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1.1 Tutkimusalueen sijainti ja tutkimuksen tausta  
 
Transantarktiset vuoret jakavat Etelämantereen itäiseen ja läntiseen osaan (Kuva 1.1). 
Kuningatar Maudin maa sijaitsee itäisellä Etelämantereella. Vestfjella (73–74 °S, 13–16 
°W) on läntisellä Kuningatar Maudin maalla sijaitseva lounais-koillissuuntainen 
vuoristoketju, jonka pohjoisin vuori, Basen, on tämän tutkimuksen keskeisin vuori (Kuva 
1.2). Lisäksi tutkimuksia tehtiin Plogenin ja Fossilryggenin läheisyydessä sekä 
Heimefrontfjellan alueella, ruotsalaisen Svea kenttäaseman läheisyydessä (Kuva 1.2 ja 1.3). 
Tutkielma on Suomen Akatemian rahoittama grant # 54087 -hanke, ja siinä yhdistyvät 
Suomen tutkimusaseman, Aboan lähellä tehty geologinen, hydrogeologinen sekä 
glasiologinen tutkimus. Työ perustuu kirjoittajan keräämiin näytteisiin, suorittamiin 
mittauksiin sekä havaintoihin FINNARP (Finnish Antarctic Research Program) 2003/2004 
tutkimuskauden aikana (25.11.2003–28.1.2004).  
 




Kuva 1.1. Etelämantereen kartta. Tutkimusalue sijaitsee läntisellä Kuningatar Maudin Maalla (sijainti merkitty 





Kuva 1.2. Tutkimusalue läntisellä Kuningatar Maudin maalla. Tutkimuksia suoritettiin Vestfjellan sekä 










1.2 Kuningatar Maudin maan glasiologiaa 
 
Etelämantereen pinta-ala on 14x106 km2, josta 98 % on lumen ja jään peitossa (Crossley 
1995). Nykyinen mannerjäätikkö on muodostunut Kuningatar Maudin maalla noin 2.5 
miljoonaa vuotta sitten, mannerjää on kylmää ja alustaan kiinni jäätynyttä, joten eroosio on 
vähäistä. (Holmlund ja Näslund 1994). Vestfjellan nunatakkiketjun läheisyydessä 
mannerjään paksuus on noin 500 metriä ja alue on railoutunutta. Railoisuus viestii jäätikön 
nopeasta virtauksesta. Alueella vallitseva jään virtaussuunta on länteen (Kuva 1.3). 
(Holmlund ja Näslund 1994). 
 
Bintanjan (1999) mukaan sinisen jään alueet ovat yksi Etelämantereen ainutlaatuisista 
ilmiöistä ja ne kattavat ainoastaan noin 1 % koko mantereen pinta-alasta. Sinisen jään 
alueet ovat lumettomia jääalueita, jotka heijastavat auringonvalon sinistä aallonpituutta. 
Kuningatar Maudin maan rannikon läheisillä alueilla sinisen jään alueet ovat yleisiä. Ne 
sijaitsevat useimmiten vuorialueiden läheisyydessä. Alueiden syntyyn vaikuttavat tuulen 
aiheuttama eroosio ja turbulenssi sekä sublimaatio jään pinnasta. Alueiden massatasapaino 
on negatiivinen: lunta kulkeutuu enemmän pois kuin sitä kerääntyy. Jää on siksi usein 
vanhaa, sillä jää virtaa sinisen jään alueilla ylöspäin johtuen negatiivisesta 
massatasapainosta. Sinisellä jäällä on 30–60 % alhaisempi heijastuskyky kuin lumen 
peittämällä jäällä.  
 
Bintanja (1999) luokittelee sinisen jään alueet neljään luokkaan niiden 
esiintymisolosuhteiden ja syntymekanismien perusteella (Kuva 1.4). Sinisen jään alueista 
yleisin (luokka I) syntyy nunatakin katveeseen, vallitsevaan tuulensuuntaan nähden 
suojaiselle puolelle. Nunatakki toimii lumen kerääjänä ja lisäksi tuulen turbulenssista ja 
negatiivisesta massatasapainosta johtuen tuulensuojan puoleinen jääalue pysyy 
lumettomana. Luokkaan II kuuluva sinisen jään alue syntyy laaksojäätikköalueille, joilla 
katabaattiset tuulet yhtyvät laakson suulla voimakkaaksi tuuleksi, joka puhaltaa 
laaksojäätikön lumettomaksi sinisen jään alueeksi. Luokkaan III kuuluva sinisen jään alue 
muodostuu suhteellisen jyrkille jäärinteille, joilta katabaattiset tuulet puhaltavat lumet pois. 
Luokan III alue voi muodostua myös tasaiselle jäätikköalueelle, jos tuuli on tarpeeksi 




kuuluva sinisen jään alue muodostuu jäätikön syvänteisiin, joista voimakkaat katabaattiset 





Kuva 1.4. Sinisen jään alueiden luokittelu Bintanjan (1999) mukaan. Luokka I muodostuu nunatakin 
tuulensuojan puolelle.  Luokka II laaksojäätikölle, joka pysyy lumettomana johtuen katabaattisista tuulista. 





Edellä esitetyn luokituksen lisäksi Winther et al. (2001) luokittelee satelliitti- ja 
kenttätutkimusten perusteella sinisen jään alueet sulamisen ja tuulen aiheuttamiksi alueiksi 
sekä potentiaalisiksi sinisen jään alueiksi. Winther et al. (2001) kutsuu potentiaalisiksi 
sinisen jään alueiksi alueita, jotka satelliittitulkinnan perusteella ovat mahdollisesti sinisen 
jään alueita, mutta asiasta ei olla täysin varmoja. Sulamisen aiheuttamat sinisen jään alueet 
sijaitsevat yleensä viettävillä rannikonläheisillä alueilla, joilla tuuli ja ilman lämpötila 
mahdollistavat jäätikön pinnan ja pinnanalaisen sulamisen. Tuulen aiheuttamat alueet 
sijaitsevat korkeamman altitudin alueilla lähellä vuoristoja tai purkautumisjäätiköitä 




suhteellisen helppo erottaa toisistaan niiden erilaisen heijastuskyvyn perusteella (Winther 
1994). Warren et al. (1993) mukaan heijastuskyky kasvaa, kun kaasu- ja ilmakuplien määrä 
jäässä kasvaa. Toistuvista sulamis- ja jäätymisjaksoista johtuen sulamisen aiheuttamilla 
sinisen jään alueilla on enemmän kaasukuplia ja jään heijastuskyky on siksi suurempi kuin 
tuulen aiheuttamilla alueilla (Winther 1994, Liston et al. 1999a). Satelliittitulkinta ei 
kuitenkaan ole yksiselitteistä, sillä joissakin tapauksissa sulamisen aiheuttamilla sinisen 
jään alueilla esiintyy vettä, ja tällöin alueen heijastuskyky laskee muistuttaen tuulen 
aiheuttaman sinisen jään heijastuskykyä (Winther et al. 2001).  
 
Suurin osa Etelämantereen sinisen jään alueista voidaan luokitella edellä esitettyjen 
luokitusten mukaan. On kuitenkin olemassa alueita, jotka mm. maantieteellisen sijaintinsa 
takia poikkeavat synnyltään ja esiintymiseltään molemmista edellä mainituista luokituksista 
(Bintanja 1999, Winther et al. 2001).  
 
Liston et al. (1999a) sekä Winther et al.(2001) mukaan eteläisen kesän aikana sinisen jään 
alueilla ja niiden läheisyydessä sulaminen voi synnyttää jäätikön painanteisiin, jäänpinnan 
alle, jopa selviä vesikerroksia. Näitä alueita kutsutaan jään pinnanalaisiksi järviksi (frozen 
lakes) ja ne on helppo erottaa sinisen jään alueista myös satelliittitulkinnalla, sillä ne 
omaavat sinisen jään alueita huomattavasti alhaisemman albedon (Winther et al. 2001).  
 
 
1.3 Jäätikön pinnanalaiset järvet (frozen lakes) 
 
Jäätikön pinnanalaisia järviä (frozen lakes) on havaittu ainoastaan Etelämantereella 
rannikon läheisillä sinisen jään alueilla tai niiden läheisyydessä. Niiden ominaisuuksia ja 
syntyä on toistaiseksi tutkittu vähän. Järvien synnyn arvellaan johtuvan kiinteän aineen 
kasvihuoneilmiöstä, jossa sinisten jääalueiden alhaisesta albedosta johtuen lyhytaaltoinen 
säteily tunkeutuu jäähän eteläisen kesän aikana (Brandt ja Warren 1993). Säteilyn 
absorboituminen lämmittää laajaa aluetta jään sisällä ja synnyttää sulavesikerroksen 
jäänpinnan alapuolelle siitä huolimatta, että ilman, jäänpinnan ja jään lämpötila on alle 0˚C. 




lämpöenergia lisääntyy. Useimmiten vesikerroksen päällä on ainakin 10 cm paksuinen 
jääkansi. Auringosta tuleva pitkäaaltoinen säteily heijastuu takaisin, mikä pitää jäänpinnan 
jäässä (Brandt ja Warren 1993). Järvet voivat olla muutamien kilometrien pituisia, 0,5-1 km 
levyisiä ja niiden alla esiintyy useimmiten 500 metrin paksuinen jääkerros. Järvissä on 
usein selvä, noin 0,5–1,0 metrin paksuinen vesikerros, ja niissä voi esiintyä virtausta. 
Talvella nämä järvet ovat kokonaan jäässä. (Winther et al. 1996, Liston et al. 1999b). 
Yleisimmin jäätikön pinnanalaiset järvet sijaitsevat mannerjäätikön läpi työntyvien vuorten, 
nunatakkien, läheisyydessä, mutta on löydetty myös järvialueita, joiden välittömässä 
läheisyydessä ei ole nunatakkeja. (Bøggild et al. 1995, Winther et al. 1996).  
 
 
1.4 Aikaisemmat tutkimukset ja tutkimustavoitteet 
 
Kuningatar Maudin maalla on tehty geologista tutkimusta Vestfjellan ja Heimefrontfjellan 
vuorialueilla jo noin kolmen vuosikymmenen ajan (esim. Hjelle ja Winsnes 1972, Vuori 
2004). Suomalainen vuonna 1989 käynnistynyt geologinen projekti on keskittynyt 
Vestfjellan jurakautisten vulkaniittien ja niihin liittyvien intrusiivikivien geokemiallisiin 
tutkimuksiin, joiden tuloksena alueen kallioperän koostumus on selvitetty suurella 
tarkkuudella (Luttinen 2000, Kallio 2003, Vuori, 2004). Geologisten tutkimuksien lisäksi 
on Kuningatar Maudin maalla suoritettu geofysikaalisia lumitutkimuksia sekä sinisten 
jääalueiden tutkimuksia jo useamman vuoden ajan. Lumitutkimuksessa pääpaino on ollut 
lumen fysikaalisissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa sekä vuosisadannassa (esim. Kärkäs 
2000, Kärkäs et al. 2005). Sinisen jään tutkimukset ovat painottuneet alueiden 
syntymekanismeihin, esiintymiseen ja energiataseeseen (esim. Bintanja 1999, Winther et 
al. 2001). Suomalainen sinisen jään tutkimus on keskittynyt pääosin Heimefronfjellan 
Scharffenbergbotnenin sinisen jään alueelle. Tutkimuksen pääpaino on ollut alueen 
geofysikaalisten ominaisuuksien selvittämisessä. Jään dynamiikkaa on selvitetty 
Differential Global Positioning Systeemin (DGPS) ja maatutkaluotauksen avulla, lisäksi on 
seurattu alueiden akkumulaatio muutoksia (esim. Sinisalo et al. 2005).  
Jäätikön pinnanalaisten järvien aikaisemmat tutkimukset ovat keskittyneet pääasiallisesti 




Winther et al. 1996, Liston et al. 1999a, Liston et al. 1999b) Hydrogeokemiallisia 
ominaisuuksia on toistaiseksi tutkittu ja julkaistu erittäin vähän. Tässä tutkimuksessa 
keskeisin tavoite oli selvittää Basenin lounaispuolella sijaitsevan jäätikön pinnanalaisen 
järven veden kemiallinen koostumus sekä koostumuksen paikallinen ja ajallinen vaihtelu. 
Tarkoituksena oli myös selvittää Plogenin, Fossilryggenin ja Svean läheisyydessä 
sijaitsevien jäätikön pinnanalaisten järvien veden kemialliset koostumukset. Lisäksi 
selvitettiin nunatakeilta valuvien sulavesien vaikutusta jäätikön pinnanalaisten järvien 
syntyyn ja niiden kemiallisiin ominaisuuksiin. Lumen, jään, jäätikön pinnanalaisen järven 
ja sen reuna-altaiden veden sekä nunatakeilta virtaavan veden koostumusvertailun avulla 
arvioitiin nunatakilta valuvan sulaveden osuutta jäätikön pinnanalaisen järven vesimassasta. 
Aikaisempien tutkimusretkikuntien yhteydessä on Basenia reunustavan jään ja nunatakin 
välissä sijaitsevissa ns. reuna-altaissa sekä Basenin päällä esiintyvissä sulavesilammikoissa 
havaittu leväkasvillisuutta. Basenin länsireunalla asustaa lintuyhdyskunta. 
Lintuyhdyskunnan ja leväkasvillisuuden merkitystä Basenin järven veden kemialliseen 
koostumukseen tarkastellaan myös tämän tutkimuksen yhteydessä.  
 
Jäätikön pinnanalainen sulaminen ei Listonin ja Wintherin (2005) mukaan vaikuta 
Etelämantereen mannerjäätikön massatasapainoon, mutta sulamistapahtuma on tärkeää 
jäätikön pinnan energiatasapainolle ja jäätikön pintatutkimuksille. Tästä syystä on tärkeää 
kerätä järvistä myös kattavaa perustietoa, sillä Liston et al. (1999a) arvioivat niiden 
soveltuvan globaalin ilmastonmuutoksen seurantaan. 
Basenin jäätikön pinnanalaisen järven, jota tästä eteenpäin kutsutaan Basenin järveksi, 
muodostuminen on havaittu jo ensimmäisen suomalaisen retkikunnan yhteydessä, kaudella 
1988/1989. Erityistä kiinnostusta Basenin järveen lisää se, että Suomen tutkimusasema 










2. TUTKIMUSALUEEN KALLIOPERÄ JA GLASIOLOGIA 
 
Basenin, Plogenin ja Fossilryggenin jäätikön pinnanalaiset järvet sijaitsevat läntisen 
Kuningatar Maudin maan lounais-koillissuuntaisen, noin 130 km pitkän, Vestfjella 
nunatakkiketjun alueella (Kuva 1.3). Neljäs tutkimuksessa mukana oleva järvi sijaitsee 
Heimefrontfjellan alueella, ruotsalaisen Svea kenttäaseman läheisyydessä (Kuva 1.2). 




2.1 Basen (73°03’S 13°25’W) 
 
Basen on Vestfjellan vuoristoketjun pohjoisin nunatakki. Se on kilpimäinen, noin 4 km 
pitkä ja 2 km leveä, tasainen, lounais-koillissuuntainen, jäätiköstä läpityöntyvä vuori (Kuva 
2.1). Sisämaan puolella kallio viettää loivasti jäätikön alle, mutta rannikon puoli on jyrkkä 
ja korkeusero jään pintaan on 200-300 m. Basenin ympäristössä Ritcherflyan jäävirta 
etenee luoteeseen kohti rannikkoa (Kuva 1.3). Jokela et al. (1993) mukaan Basenin ja 
Plogenin välissä Plogbreenin jäävirta liikkuu kohti rannikkoa keskimäärin 70 m vuodessa ja 
lähempänä Basenia noin 17 m vuodessa. Molemmat jäävirrat yhtyvät Basenin ja Plogenin 
länsipuolella Riiser-Larsenisen jäähyllyyn (Kuva 1.3). 
 
Basenin kallioperä koostuu lähes vaaka-asentoisista jurakautisista basalteista, ohuista 
sedimenttivälikerroksista ja kerrostumia leikkaavista doleriittijuonista (Kallio 2003). 
Pääosa basalteista on porfyyrisiä; plagioklaasi, oliviini ja klinopyrokseeni ovat yleisimmät 
hajaraemineraalit. Laavakivien onteloissa on sekundaarista kloriittia, kvartsia, prehniittiä ja 
kalsiittia (Luttinen 1994). Pakkasrapautumisesta johtuen kallioperä on loivilla rinteillä 
lähes kokonaisuudessaan rakan alla ja laaksoalueilla moreenipatjan peitossa. Basenin päällä 
esiintyy eteläisen kesän aikana sulavesilampia, jotka muodostuvat lumen sulaessa 





Basenin pohjois- ja länsireunoja myötäilee lumesta vapaa jääalue, jossa oli 
tutkimuskaudella useita pieniä sulavesialtaita. Lounaispuolella, nunatakin katveessa, 
vallitsevan tuulensuunnan suojaisalla puolella sijaitsee yhtenäinen, pituudeltaan noin 4 km 
ja leveydeltään 2 km suuruinen lumeton jääalue (Kuva 2.1). Alueelle syntyy eteläisen kesän 





Kuva 2.1. Vestfjellan nunatakkiketjun pohjoisin vuori, Basen, ja sen lounaispuolella sijaitseva Basenin järvi 




Tutkimuksessa erotetaan Basenin järvessä kaksi osaa: Basenin lahti ja pääjärvialue (Kuva 
2.2), vaikka järvi onkin alueellisesti yhtenäinen. Basenin lahti sijaitsee nunatakin suojassa 
ja sen keskellä on matala lumipeitteinen jääharjanne. Lännessä lahti rajoittuu nunatakin 
päältä alkunsa saavaan lumiharjanteeseen ja lounaassa se yhtyy pääjärvialueeseen. Pääjärvi 




Pääjärven keskellä noin 300 metriä pitkä moreeniharjanne, joka koostuu teräväreunaisista 
lohkareista (Kuva 2.2). Moreeni jatkuu järvimuodostuman alla lounaaseen, mistä on 
todisteena paikoitellen jään läpi työntyviä suurikokoisia kivenmurikoita. Basenin 
moreeniharjanteen jatkeesta edelleen lounaaseen edetessä Plogbreenin jäävirta yhtyy 
Ritcherflyan jäävirtaan. 
 
Basenin pohjoispuolelle on muodostunut tuulen turbulenssista johtuen tuulikieppi (wind 
scoop). Tuulikiepin pohjalla on lumettomia jääalueita ja nunatakin reunan läheisyydessä on 





Kuva 2.2. Basenin järvi. Järvi koostuu kahdesta alueesta: Basenin lahdesta ja pääjärvestä. Basenin lahden 
keskiosassa on matala lumipeitteinen jääharjanne.Kuvan oikeassa alanurkassa nähdään noin 300 metriä pitkä 











2.2 Plogen (73°12’ S 13°48’W) 
 
Plogen sijaitsee Basenilta noin 20 km lounaaseen ja on huomattavasti Basenia suurempi 
nunatakki (Kuva 2.4). Plogenin huipun ja mannerjäätikön pinnan suurin korkeusero on 700 
m ja nunatakki on lähes kokonaan paikallisen jäätikön peittämä. Plogenin korkeimmat 
kohdat ovat jäästä vapaana. Plogenin kallioperä koostuu Basenin tapaan vaaka-asentoisista, 
basalttisista laavakerrostumista. Basalttien koostumus vastaa läheisesti Basenin basalttien 
koostumusta (Hjelle ja Winsnes 1972).  
 
Nunatakin pohjoiskärkeen syntyy eteläisen kesän aikana jäätikön pinnanalainen järvi, jota 
kutsutaan tästä eteenpäin Plogenin järveksi. Järven ja nunatakin länsireunaa myötäilee 
jääsydäminen lateraalimoreeni, jonka lohkareet ovat kulmikkaita. Pienehkö järvi myötäilee 
nunatakin pohjoisreunoja muodostaen kuitenkin myös suuremman altaan (Kuva 2.5). 
  
17
Plogenin päällä esiintyvä paikallinen jäätikkö virtaa alas mannerjäätikölle sekä jyrkältä 
pohjoispuolelta, että loivalta eteläpuolelta. Eteläpuolella on nähtävillä paikallisen 




Kuva 2.4. Vestfjella nunatakkiketjun pohjoisosan nunatakit Basen, Plogen ja Fossilryggen. Basenin ja Plogenin 
välinen etäisyys noin 24 kilometriä. Kuva muokattu. Alkuperäinen kuva: RADARSAT data (c) Canadian Space 





Kuva 2.5. Plogenin järvi. Kuvassa etuvasemmalla lateraalimoreeni. Kuvassa järvialueella nähtävä lumilaikun 




2.3. Fossilryggen (73°23’S 13°06’W) 
 
Fossilryggen sijaitsee Basenilta noin 40 km itäkaakkoon (Kuva 2.4). Se on luode-
kaakkosuuntainen, pääasiallisesti paleotsooisista sedimenttikivistä muodostuva harjanne, 
jonka kokonaispituus on 2,5 km. Pääharjanteen ympärillä esiintyy viisi pienempää 
nunatakkia, joista läntisin on pyramidimainen, terävähuippuinen nunatakki, jonka ympärillä 
on tuulikieppi. Tuulikiepin, pohjalla on pieni jäätikön pinnanalainen järvi (Kuva 2.6). 
Järveä kutsutaan tästä eteenpäin Fossilryggenin järveksi. 
 
Pyramidimainen nunatakki koostuu suurikokoisesta, vinosta doleriittijuonesta sekä 
tummista saviliuskeista (Hjelle ja Winsnes 1972). Fossilryggenin pääharjanteen luoteisosan 
kallioperä koostuu doleriitista ja hiilipitoisista saviliuskeista, kun taas kaakkoisosa koostuu 
paleotsooisista sedimenttikivistä. Matalan pääharjanteen hiekkakivimuodostumat ovat 
doleriittijuonien lävistämiä. Alueella esiintyvät hiekkakivet ovat yleisesti kvartsiareniitteja, 
joissa on selvästi nähtävissä ristikerroksellisuutta. (Hjelle ja Winsnes 1972). Alueella 
esiintyy myös siltti- ja saviliuskeita. Saviliuskeet ovat hiilipitoisia ja niissä on 
Glossopterisfaunan kasvifossiileja (Hjelle ja Winsnes 1972). Fossilryggenin erikoisuutena 
voidaan pitää konkreetiohorisonttia, jossa esiintyy runsaasti suuria, kehärakenteisia 
konkreetioita. Lisäksi sedimenteissä on paikoin runsaasti sulfidikonkreetioita pyöreinä 




Kuva 2.6. Fossilryggenin läheisyydessä sijaitseva pyramidimainen nunatakki (Kuva A ).Fossilryggenin järvi 
sijaitsee nunatakin ympärille muodostuneen tuulikiepin pohjalla (Kuva B ). Kuvassa B nähtävän lumiseinämän 





2.4 Svea, Sivorgfjella (74°35’S 11°14’W ) 
 
Sivorgfjella sijaitsee noin 200 km Basenilta etelä-kaakkoon ja on osa Heimefrontfjellan 
vuoristoaluetta. Heimefrontfjella toimii tehokkaana patona Amundsenisen 
jäätikkövirtaukselle (Kuva 2.7). Ruotsalainen kenttäasema Svea sijaitsee Sivorgfjellan 
pohjoisosassa (Kuva 2.7). Svean pohjoispuolella avautuu Scharffenbergbotnen, yksi 
Sivorgfjellan suurista sinisen jään alueista. Svean jäätikön pinnanalainen järvi, jota tästä 
lähin kutsutaan Svean järveksi, sijaitsee kenttäaseman eteläpuolella, pienellä jääalueella, 
joka on muodostunut nunatakin kupeessa esiintyvään painanteeseen (Kuva 2.8). Järven 
vettä käytetään juoma- ja kulutusvetenä Svean kenttäasemalla.  
 
Kallioperää Svean läheisyydessä ei ole perusteellisesti tutkittu, mutta pääosin se koostuu 
bimodaalisista metavulkaniiteista. Eteläpuolella on laajahko alue granitoidisia ortogneissejä 




















Kuva 2.7. Sivorgfjellan pohjoisosa. Svean kenttäasema on merkitty kuvaan sinisellä ympyrällä. Svean järvi 


























3. TEOREETTISET MENETELMÄT JA AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET  
 
 
3.1 Lumi- ja jääkemiatutkimukset Kuningatar Maudin maalla  
 
Läntisellä Kuningatar Maudin maalla ovat aikaisemmin tehneet lumi- ja 
jääkemiatutkimuksia mm. Stenberg et al. 1998 ja Kärkäs et al. 2005. Näissä tutkimuksissa 
on pääosin keskitytty Na+, NH4+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, PO4-, NO3- ja SO42- -pitoisuuksiin 
sekä niiden muutoksiin siirryttäessä rannikonläheisiltä alueilta sisämaahan. Tutkimusten 
perusteella on Etelämantereen lumi- ja jääalueilla esiintyvien ionien huomattu saavan 
alkunsa eri lähteistä. Suuri osa analysoiduista ioneista on ns. merisuolaioneja, mutta lisäksi 
esiintyy muista lähteistä alkunsa saavia ioneja (mm. Gjessing 1984; Mulvaney ja Wolff 
1994, Legrand ja Mayewski 1997).  
 
 
3.1.1 Na+, NH4+, K+, Mg2+ ja Ca2+ -lähteet Kuningatar Maudin maalla  
 
Natrium (Na+) ja ammonium (NH4+) kulkeutuvat Kuningatar Maudin maan lumeen ja 
jäähän tuulen ja sadannan mukana merialueilta. Lumikemiatutkimuksessa Na+ -pitoisuutta 
käytetään yleisesti merisuolan indikaattorina (Kärkäs et al. 2005). Na+ -pitoisuudet ovat 
korkeita rannikon läheisyydessä ja alenevat etäisyyden kasvaessa merialueeseen sekä 
altitudin kasvaessa (Delmas 1992). Pääosa NH4+ -ioneista saa alkunsa merellisistä 
biogeenisistä lähteistä ja pitoisuudet Etelämantereella ovat alhaisia. Paikallisia 
pitoisuuksien kohoamisia tavataan kuitenkin alueilla, joilla esiintyy suuria 
lintuyhdyskuntia. (Legrand et al. 1997). Myös kalium (K+), magnesium (Mg2+) ja kalsium 
(Ca2+) päätyvät lumeen pääosin tuulen ja sadannan mukana merialueilta, ja niiden 
pitoisuudet ovat korkeampia merialueiden läheisyydessä kuin sisämantereella. Lisäksi 
nunatakkien läheisyydessä on mitattu kohonneita K+, Mg2+ ja Ca2+ -pitoisuuksia. Tämä 
johtuu osin kesän aikana tapahtuvasta nunatakkien lumipeitteen sulamisesta, joka vapauttaa 
akkumulaation mukana tulleita merisuoloja, joita tuuli tämän jälkeen pystyy kuljettamaan. 
Nunatakeilta tuulen mukana kulkeutuvat maapartikkelit kohottavat myös edellä mainittujen 
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ionien pitoisuuksia. Antropogeenisia vaikutuksia ei ole havaittu lumikemiatutkimuksien 
yhteydessä. (Stenberg et al. 1998, Kärkäs et al. 2005).  
 
  
3.1.2 Cl-, PO43-, NO3- ja SO42-  -lähteet Kuningatar Maudin maalla  
 
Kloridi (Cl-) kulkeutuu Kuningatar Maudin maalle pääosin mereltä (Herron 1982). 
Merellisen kloridin lisäksi klooria esiintyy Kuningatar Maudin maalla myös 
pienimääräisesti vetykloridimuodossa (HCl), jota syntyy harvinaisen suurien 
tulivuorenpurkauksien yhteydessä rikkihapon (H2SO4) ja merisuolapartikkelien (NaCl) 
reagoidessa keskenään (Legrand ja Delmas 1988). Rannikon läheisyydessä ja alhaisen 
altitudin alueilla sulfaatin (SO42-) pääasiallinen lähde on meri, mutta etäisyyden kasvaessa 
mereen ja altitudin kohotessa, sulfaatti on pääosin peräisin kallioperästä, kasvillisuudesta 
sekä tulivuoritoiminnasta (Herron 1982, Legrand ja Mayewski 1997). Nitraatti (NO3-) 
päätyy lumeen pääasiallisesti stratosfääristä sekä troposfääristä biosfääriin. NO2 reagoi 
merisuola- ja maapartikkeleiden kanssa hapettuen ja muodostaen NO3-. Fosfaatin (PO43-) 
rikastuminen on mahdollista runsaiden lintuyhdyskuntien läheisyydessä. Sen pitoisuuksia ei 
kuitenkaan ole tutkittu lumi- ja jääkemiatutkimuksissa. 
 
Stenberg et al. (1998) lumikemiatutkimuksien mukaan Cl- -pitoisuudet ovat selvästi 
korkeampia rannikon läheisyydessä kuin mantereen sisäosissa, kun taas nitraatti (NO3-) ja 
sulfaatti (SO42-) -pitoisuudet alenevat hitaammin etäisyyden kasvaessa merialueeseen. 
Mulvaney ja Wolff (1994) ovat kuitenkin raportoineet SO42- pitoisuuksien alenevan  
etäisyyden kasvaessa merialueeseen. Heidän mukaansa väheneminen ei kuitenkaan ole 
läheskään yhtä suurta kuin Cl- -pitoisuuksilla ja muun muassa Herronin (1982) ja Kärkäs et 
al. (1995) mukaan SO42- -pitoisuuksiin vaikuttaa enemmän nunatakkien läheisyys sekä 
korkea altitudi kuin etäisyys merestä. Kuningatar Maudin maalla, Basenin läheisyydessä on 
lumikemiatutkimuksissa huomattu kohonneita Cl-, SO42- sekä NO3- -pitoisuuksia 
kesäaikaisessa pintalumipeitteessä (Kärkäs et al. 2005). Pitoisuuksien nousu johtuu osittain 
nunatakin lumipeitteen sulamisesta ja tuulen vaikutuksesta, sillä tuuli kuljettaa meri-ioneja 
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sekä sulfaatti- ja nitraattipitoisia partikkeleita Basen nunatakilta ympäröiville lumialueille 
(Lintinen ja Nenonen 1997, Kärkäs et al. 2005). 
 
Ihmisen toiminta on lisännyt sulfaatin pitoisuuksia minimaalisesti, mutta esimerkiksi 
kloorin ja nitraatin ei uskota lisääntyneen aktiivisen tutkimustoiminnan myötä toisin kuin 
esimerkiksi sulfaatin (Herron 1982, Kärkäs et al. 2005). Fosfaatin mahdollista lisääntymistä 




3.2 Ei -merellisten ionien osuus kokonaispitoisuuksista 
 
Kuten kappaleessa 3.1 mainittiin, on joillakin ioneilla, esimerkiksi SO42-, K+, Mg2+ ja Ca2+  
-ioneilla merellisen alkuperän lisäksi myös muita lähteitä. Muista lähteistä tulevien ionien 
osuus, non sea salt (nss) -osuus, voidaan määrittää  käyttämällä Rileyn ja Chesterin (1971) 
antamia merivesiarvoja kaavassa 1. 
 
 
[ ] [ ] [ ][ ] [ ]näytemerivesinäyte NaNa
XXnssX ++ ×⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛−=                (1) 
 
Jossa,  [nssX]     on ionin X non sea salt -osuus (ppb) 
[X]näyte      on ionin X mitattu kokonaispitoisuus (ppb) 
 




+     on meriveden ionin X  pitoisuuden suhde meriveden Na
+                           
                           pitoisuuteen merivedessä (Riley ja Chester 1971). 
 
 
Yleisesti lumi- ja jääkemiatutkimuksissa meriveden osuuden indikaattorina käytetään Na+ -
pitoisuutta (Legrand ja Delmas 1988). Tämän tutkimuksen yhteydessä meriveden 
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indikaattorina on kuitenkin käytetty Cl- -pitoisuuksia, sillä Basen nunatakin moreeneista on 
aikaisempien tutkimuksien yhteydessä löydetty natriumsulfaattisaostumia, thenardiittia 
(NaSO4) (Lintinen ja Nenonen 1997).  
 
Kloridia päätyy Kuningatar Maudin maan lumi- ja jääalueille pienimuotoisesti myös 
ilmakehässä tapahtuvan vetysulfaattihapon ja merisuolan välisessä reaktiossa, kuten 




3.3 Hapen isotoopit ja δ–arvot  
 
Hapella on 15 isotooppia, joista 16O, 17O ja 18O ovat stabiileja.  Näiden runsaussuhteet ovat 
16O: 99,757 %, 17O: 0,038 % ja 18O: 0,205 % (Chart of the Nuclides 2004). Stabiileja 
alkuaineita hyödynnetään tutkimuksissa mittaamalla kahden yleisemmin esiintyvän 
isotoopin suhdetta 18O/16O, jonka arvo on luonnossa keskimäärin 0,00200 (Clark ja Fritz 
1997).  
 
Mittaukset tehdään massaspektrometrillä ja tulokset annetaan niin kutsuttuina delta- 
arvoina (δ-arvo). δ-arvo ilmoittaa näytteen ja tunnetun standardin isotooppikoostumuksen 










        (2) 
 
 
Jossa, Rx on näytteen isotooppisuhde 
 Rstd on standardin isotooppisuhde 




Eri laboratorioissa tehdyt mittaukset saadaan vertailukelpoisiksi mittaamalla näytteiden 
lomassa myös standardinäytteitä, joiden δ-arvo tunnetaan (Clark ja Fritz 1997).  
 
 
3.3.1 δ18O fraktioituminen 
 
Isotooppien fraktioituminen on fysikaalis-kemiallinen prosessi, joka on isotooppien 
massaerojen lisäksi riippuvainen lämpötilasta ja kemiallisten sidosten laadusta (Faure 
1998). Lämpötilan vaikutus fraktioitumisprosesseihin tulee esille siten, että lämpötilan 
noustessa isotooppien jakaantuminen eri yhdisteiden välillä pienenee (Clark ja Fritz 1997). 
18O fraktioitumista tapahtuu esimerkiksi veden jäätyessä, sekä nestemäisen veden 
muuttuessa vesihöyryksi, mutta ei kuitenkaan jään sulaessa vedeksi. Veden jäätyessä jää on 
yleensä 2-3 ‰ vähemmän negatiivinen kuin vesi (Joutsel ja Souchez 1982, Lehmann ja 
Siegenthaler 1991, Cooper 1998). 
 
Clarkin ja Fritzin (1997) mukaan fraktioitumisprosessien perusteet kehitti Harold Urey 
vuonna 1947. Urey osoitti, että isotooppien fraktioituminen voidaan esittää isotooppien 
vaihtona, joka tapahtuu reaktioon osallistuvien molekyylien tai faasien välillä.  
 
18O fraktioitumisessa veden ja höyryn välinen isotooppien jakautuminen on tärkeää. H218O 
välinen kemiallinen sidos on vahvempi kuin H216O välinen sidos ja tästä syystä H216O 
kemiallinen sidos purkautuu helpommin ja 16O rikastuu höyryfaasiin ja 18O nestefaasiin.  
 
 
3.3.2 δ18O–arvoihin vaikuttavia tekijöitä (latitudi-, altitudi- ja mantereisuusefekti)  
 
Clarkin ja Fritzin (1997) mukaan δ18O-arvot ovat polaarialueilla huomattavasti 
negatiivisempia kuin lähempänä päiväntasaajaa, sillä korkeammilla leveyspiireillä sade on 
köyhtynyt 18O-isotoopin suhteen. Tätä kutsutaan latitudiefektiksi ja se on yleisesti noin -0,6 
‰ leveyspiiriä kohden. Etelämantereella on kuitenkin huomattu jopa -2 ‰ muutoksia 




Latitudin lisäksi myös mantereisuus ja altitudi vaikuttavat δ18O-arvoihin. Mantereet jakavat 
sateiden δ18O-arvoja siten että merenläheiset alueet ovat rikastuneita 18O:n suhteen 
mantereisiin osiin verrattuna. Samanlainen kehitys on vuoristoalueilla. Orografisten 
sateiden takia sade on 18O:n suhteen rikasta vuoristojen alarinteillä ja huomattavasti 
köyhtyneempää vuoristojen huipuilla. 
 
Edellä mainittujen tekijöiden lisäksi Etelämantereen lumen ja jään δ18O-arvoihin vaikuttaa 
myös Etelämannerta ympäröivän merijään laajuus ja sen vaihtelut (Schlosser 1999). 
Merijään laajuuden vaihdellessa haihdunta merestä tapahtuu vaihtelevilla etäisyyksillä ja 
sadanta kulkeutuu talvisaikaan kauempaa kuin kesäisin.       
 
 
3.4 δ18O – tutkimukset Kuningatar Maudin maalla  
 
Vuodesta 1996 lähtien Eurooppalaisen jääsydänkairauksen EPICA:n (European Project for 
Ice Coring in Antarctica) myötä on δ18O -arvojen tutkiminen lumesta ja jäästä 
huomattavasti lisääntynyt Kuningatar Maudin maalla (Isaksson ja Melvold 2002). 
Tutkimuksia on lisäksi tehty usean valtion toimesta rannikon läheisillä alueilla (mm. 
Schlosser 1999, Isaksson ja Melvold 2002) sekä sisämantereella, Amundsenin ylätasangolla 
(mm. Graf et al. 2002).  
 
Rannikon läheisten tutkimuksien perusteella Isaksson ja Melvold (2002) havaitsivat δ18O-
arvojen korreloivan keskenään eri näytteenottopaikoilla. Tästä syystä he uskovat 
tutkimuksessa olleilla näytteenottopaikoilla olevan yhteinen kosteuslähde. Isaksson ja 
Melvold (2002) ovat kairanneet jäänäytteitä myös Vestfjella nunatakkiketjun läheisyydessä 
ja analysoineet näytteistä δ18O -arvot. He saivat jäähyllyltä kairatun näytteen δ18O  
-keskiarvoksi -21,3 ‰ ja Vestfjella nunatakkiketjun kaakkoispuolelta kairatun näytteen 
δ18O-keskiarvoksi -26,5 ‰. Lumen geofysikaalisten tutkimuksien yhteydessä on Basenin 
läheisyydessä tutkittu myös pintalumen δ18O-arvoja (0-100 cm syvyydeltä). Kolme 
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mittauskampanjaa ovat antaneet δ18O-keskiarvoksi -22,3 ‰ (Eija Kanto, henkilökohtainen 
tiedonanto 2004).       
 
 
3.5 Albedo ja tulevan auringonsäteilyn tunkeutuminen  
 
Albedo, eli pinnan heijastuskyky, riippuu säteilyn aallonpituudesta ja saadaan laskemalla 





E=α           (3) 
 
jossa,  α  = albedo 
  Eu = heijastunut lyhytaaltoinen säteily 
  Ed = tuleva lyhytaaltoinen säteily 
 
Albedo määritetään erikseen lyhytaaltoiselle säteilylle ja pitkäaaltoiselle säteilylle (Warren 
1982). Tässä kappaleessa käsitellään ainoastaan lyhytaaltoisen säteilyn albedoa. 
Etelämantereen lumialueilla albedo vaihtelee 0,8-0,9 välillä ja loppukesällä sen on mitattu 
olevan jopa 0,7 (Kärkäs et al. 2002). Tutkimuskaudella 1999/2000 Vestfjellan ja 
Heimefrontfjellan alueilla lumen albedokeskiarvoksi on saatu 0,84 (Kärkäs et al. 2002). 
Sinisen jään alueilla albedo on huomattavasti alhaisempi kuin lumella, ollen 0,5-0,6,  ja 
alueilla, joilla esiintyy jään pinnanalaista sulamista, on albedon havaittu olevan selvästi alle 
0,5 (Paige 1968, Winther et al. 2001). Jään heijastuskyky riippuu voimakkaasti tulevan 
säteilyn tulokulmasta. Vinosti pintaan tulevasta säteilystä heijastuu enemmän pois kuin 
kohtisuoraan pintaan tulevasta säteilystä. Lisäksi jään tiheys ja kidekoko vaikuttavat 
albedoon. Sinisen jään alueilla jää on vanhaa, kidekoko on suuri ja albedo on alhainen. 
Lyhytaaltoinen säteily tunkeutuu jäähän lämmittäen jäätä sisältäpäin. Jää ei pysty 
johtamaan lämpöä pois ja tästä syystä lyhytaaltoisen säteilyn tunkeutuminen jäähän voi 
aikaansaada jäänsisäistä sulamista. Jäätikön pinta pysyy kuitenkin jäisenä johtuen 
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alhaisesta ilman kosteudesta ja lämpötilasta sekä emittoituneesta pitkäaaltoisesta säteilystä, 

































4. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
4.1 Näytepullojen esikäsittely 
 
Ioninäytteiden näytepullot esikäsiteltiin seuraten ITASE:n (International Trans-Antarctic 
Scientific Expedition) ohjeita ennen matkaa (Twickler ja Witlow 2005). Esikäsittelyssä 
näytepullot huuhdeltiin 18-mega-ohm (MQ) -vedellä, jonka jälkeen ne asetettiin 24-
tunniksi MQ-veteen. Tämän jälkeen ne huuhdeltiin MQ -vedellä ja asetettiin kuivumaan 
laminaarikaappiin. Kuivumisen jälkeen pullot suljettiin, laitettiin minigrip  
-pusseihin ja pakattiin kuljetuslaatikoihin.  
 
 
4.2 Näytteenotto ja kenttämittaukset  
 
Näytteenotto suoritettiin eteläisen kesän 2003/2004 aikana, aikavälillä 10.12.2003-
28.1.2004. Vesinäytteenotto aloitettiin Basenin ympäristöstä, josta näytteitä haettiin läpi 
kauden. Plogenin järvelle tehtiin kauden aikana kaksi päiväretkeä, 23.12.2003 sekä 
16.1.2004. Vesinäytteet PLO2, PLO3 ja PLO4 kerättiin 23.12.2003 ja lisäksi tutkimus-
pisteistä PLO1, PLO5 ja PLO6 mitattiin pH ja EC. Näytteet PLO7 ja PLO8 kerättiin 
16.1.2004 ja tutkimuspisteestä PLO9 mitattiin vain pH ja EC. Näytteet PLO2, PLO3 ja 
PLO7 sijaitsevat lähellä nunatakkia (PLO2 etäisyys 1,5 m, PLO3 etäisyys noin 25 m ja 
PLO7 etäisyys 1,5 m) ja näytteet PLO 4  ja PLO8 on kerätty järven keskialueelta noin 50 m 
nunatakin reunasta. Fossilryggenin järveltä kerättiin 30.12.2003 yhteensä kolme 
vesinäytettä: FOS1 ja FOS3 sijaitsevat nunatakin läheisyydessä (FOS1 etäisyys 0,8 m ja 
FOS3 etäisyys 5 m) ja FOS2 noin sadan metrin päästä nunatakista. Svean järveltä kerättiin 
kauden aikana myös kolme näytettä (SVEA1, SVEA2 ja SVEA3). Kaikkien näytepisteiden 
koordinaatit löytyvät liitteestä 1 ja tutkimuspisteiden sijainnit kartalla liitteestä 2.   
 
Pääosa tutkimusmateriaalista kerättiin Basenin järveltä. Järvialueelle tehtiin yhteensä viisi 
tutkimuslinjaa (Kuva 4.1). Linja 1 sijoittuu Basenin lahdelle ja loput neljä Pääjärven 
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alueelle (vertaa Kuva 2.2). Näytelinjojen tutkimuspisteet on esitetty taulukossa 4.1 sekä 
Kuvassa 4.1. Näytepisteiden koordinaatit löytyvät liitteessä 1.  
 
 
Taulukko 4.1. Basenin tutkimuslinjat ja näytteiden keräyspäivämäärät. Taulukkoon on lisäksi lisätty  






LINJA 1 1160 10.12.2003 BAV 1, BAV2, BAV3, BAV4, BAV8, BAV9, BAV10 
LINJA 2 370 14.12.2003 BAV 16, BAV17, BAV18, BAV20 




BAV 21, BAV23, BAV24, BAV25, BAV26,  
BAV22, BAV37, BAV38, BAV39, BAV40 
LINJA 4 1010 3.1.2004 BAV 42, BAV43, BAV44, BAV45, BAV46 
LINJA 5 680 21.1.2004 BAV 50, BAV51, BAV52, BAV55 
 
 
Näytelinjojen 3B ja 5 näytteet on otettu hyvin läheltä toisiaan. Linjan 3 näytteet on kerätty 
17.12. ja 19.12.2003, kun taas linjan 5 näytteet 21.1.2004. Linjasta 3B puhuttaessa 
tarkoitetaan linjan 3 tutkimuspisteitä BAV22, BAV37, BAV38 ja BAV39. Linjan 3B ja 5 
avulla selvitettiin vedenlaadun ajallisia muutoksia. Järvialueelta nunatakin reunan 
läheisyydestä kerättiin lisäksi kaksi vesinäytettä BAV5 ja BAV6. Tutkimuspiste BAV5  
sijaitsee Basenin lahdella noin yhden metrin etäisyydellä nunatakin reunasta (liite 2) ja siitä 
otettiin kolme rinnakkaisnäytettä (BAV5/1, BAV5/2 ja BAV5/3). Rinnakkaisnäytteet 
otettiin samasta kairanreiästä ja niiden välinen aikaero on noin 20 sekuntia. BAV6 sijaitsee 
Basenin lahdella aivan nunatakin reunan läheisyydessä (Kuva 4.1 ja liite 2) ja sen viereen 
laskee Basenin rinteeltä vuolas sulavesipuro. Järvinäytteiden lisäksi vesinäytteitä kerättiin 
myös Basenin pohjois- ja länsireunan lammikoista, Basenilta virtaavista sulavesipuroista ja 
Basenin päällä esiintyvistä sulavesilammista. Tutkimusjärviltä kerättiin hapen 
isotooppianalyysiin ja ionien analyysiin tarvittavia näytteitä. Isotooppinäytteet kerättiin 
muoviseen 50 ml näytepulloon ja ioninäytteet muoviseen 100 ml näytepulloon. 
Vesinäytteet pyrittiin ottamaan edustavasti siten, että tuloksista selviää kattavasti järvien 
vedenlaatu. Plogenin ja Svean järviltä kerättiin ainoastaan vesinäytteitä mutta Basenin ja 






Kuva 4.1. Basenin järvelle tehdyt tutkimuslinjat ja niiden sisältämät tutkimuspisteet.  Lisäksi kuvassa on esillä suolavesipurot BAV 38, BAV35 ja BAV41 sekä 
Basenin lammet BAJ1 ja BAJ4. Harmaalla rasterilla eritetynBasen nunatakin kokonaispituus noin 4 km. Kuva muokattu. Alkuperäinen kuva: Arto Luttinen 2006.
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Kivi-, moreeni- ja suolanäytteitä haettiin Basenin päältä sekä Basenin järven 
moreeniharjanteen jatkeelta. Taulukossa 4.2 on kivi-, moreeni- ja suolanäytteiden 




Taulukko 4.2. Kivi- (BS8, MK5 ja FK1), suola- (BAKS1),  ja moreeni- 
näytteet (BS1, BS2, BS3, BS4, BS5, BS6, BS7, BS9 ja BS10) ja  
niiden koordinaatit. 
    Koordinaatit  
Näytetunnus Päivämäärä S W 
BS1 9.12.2003 73°01.810' 13°25.016' 
BS2 9.12.2003 73°01.810' 13°25.016' 
BS3 9.12.2003 73°01.809' 13°25.013' 
BS4 9.12.2003 73°01.811' 13°25.023' 
BS5 16.12.2003 73°01.290' 13°23.702' 
BS6 22.12.2003 73°02.199' 13°25.677' 
BAKS1 22.12.2003 73°02.292' 13°25.957' 
MK5 28.12.2003 73°03.420' 13°32.692' 
FK1 30.12.2003 73°23.040' 13°05.052' 
BS7 5.1.2004 73°02.311' 13°25.663' 
BS8 5.1.2004 73°01.309' 13°25.663' 
BS9 9.1.2004 73°02.241' 13°23.634' 




Kivi-, moreeni- ja suolanäytteiden päätavoitteena oli selvittää näytteissä silmillä 
havaittavan mineraalisaostuman koostumus. Lisäksi kivi-, moreeni- ja suolanäytteet 
kerättiin silmälläpitäen sulavesipurojen virtauksia jäätikölle. Kivi- ja suolanäytteet kerättiin 
näytepusseihin. Yhteensä tutkimusalueilta kerättiin 55 hapen isotooppinäytettä, 72 
ioninäytettä, yksi suolasaostumanäyte, 3 kivinäytettä sekä 9 moreeninäytettä. 
 
Vesinäytteiden otossa käytettiin apuna kairaa, kauhaa ja muovista näytteenotinta. Kivi- ja 
moreeninäytteiden otossa käytettiin apuna rautaista kukkalapiota ja suolanäyte otettiin 
veitsellä. Näytteiden otossa huomioitiin kontaminaation vaara ja kontaminaatioriskit 
pyrittiin minimoimaan. Näytteenotossa käytettävät välineet puhdistettiin 25 %:lla 
isopropanolilla päivittäin. Moottorikelkka jätettiin aina tuulen alapuolelle ainakin 300 m 
päähän näytteenottopaikasta. Näytteenotossa käytettiin kemiallisesti puhdasta suojapukua, 
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suusuojainta sekä muovikäsineitä (Kuva 4.2). Näyte otettiin aina tuulen alapuolelta. 
Ioninäyte otettiin aina ensimmäisenä, sen jälkeen isotooppinäyte ja lopuksi vielä pH:ta ja 
sähkönjohtavuutta varten omat näytteensä. Näytepullot merkittiin näytenumerolla ja 
päivämäärällä täytön jälkeen ja ioninäytepullot suljettiin yksittäin minigrip -pusseihin. 
Näytteenoton jälkeen mitattiin pintajään ja vesikerroksen paksuus sekä havainnoitiin 
pintajään muotoa ja jäänlaatua. Näytepaikka tallennettiin GPS -laitteella. Ioni- ja hapen 
isotooppinäytteet säilöttiin eristettyyn kuljetuslaatikkoon ja jäädytettiin Aboa-asemalla 






Kuva 4.2.  Näytteenotossa kontaminaatioriski pyrittiin minimoimaan. Näytteenotossa käyttämällä kemiallisesti 




Johtuen pH- ja sähkönjohtavuus -antureiden (Mettler Toledo) hitaudesta ja epätarkkuudesta 
kenttäolosuhteissa näytteiden pH ja sähkönjohtavuudet mitattiin jokaisen 
näytteenottopäivän päätteeksi Aboa asemalla. Lämpötilamittauksia Basenin järvellä 
suoritettiin epäsäännöllisesti lähinnä loppukauden syvyyshavaintojen yhteydessä. 
Kenttämittari kalibroitiin jokaisena mittauspäivänä ennen pH- ja 
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sähkönjohtavuusmittauksia. Kalibroinnissa käytettiin pH-anturille pH 4.01 ja pH 7.00 
puskuriliuoksia ja EC-anturille standardia 1413 µS/cm. Mittaukset tehtiin asettamalla pH- 
ja EC- anturi yksitellen näytepulloon. Anturia liikuteltiin hieman ja odotettiin kunnes 
antureiden lukemat tasoittuivat.  
 
Näytteenoton ja kenttämittausten lisäksi Basenin järven kehitystä havainnoitiin 
säännöllisesti. Järven laajuuden muutokset tallennettiin mm. valokuvaamalla järvialue 
kerran viikossa samasta paikasta nunatakin päältä, lisäksi järven jääkannen kehitystä 





Basenin järvellä, lumipeitteisellä jäätiköllä ja Basenin rapautuneella kivialueella suoritettiin 
albedomittauksia. Mittaukset tehtiin Middletonin valmistamalla EP16 Pyrano-
Albedometrisensorilla, joka mittaa tulevan ja lähtevän auringonsäteilyn 300-3000 nm 
aallonpituudet (Kuva 4.3). Mittaukset suoritettiin useamman päivän jaksoissa seitsemällä 
alueella, joista viisi sijaitsi Basenin järven alueella, yksi lumialueella ja yksi Basenin 







Kuva 4.3. EP16 Pyrano-Albedometrisensori. Laite mittaa tulevan ja lähtevän auringonsäteilyn 300-3000 nm 
aallonpituudet. Taustalla Basenin järven moreeniharjanne. 
 
 
4.4 Geodeettiset tutkimukset 
 
Basenin järvellä suoritettiin Real Time Kinamatic Global Positioning System-mittauksia 
(RTKGPS) (Kuva 4.4). Jään virtausnopeuden selvittämiseksi järvialueelle kairattiin 
8.12.2003 viisi alumiiniputkea (AG1, AG2, AG3, AG4 ja AG5) ja lisäksi Basen ja Plogen 
nunatakkien väliin, Plogbreenin jäävirtaan kairattiin yksi alumiiniputki (AG6). Putkien 
sijainti mitattiin RTKGPS-laitteella ja mittaustulokset saatiin 2 cm tarkkuudella reaaliajassa 
tukiasemaan nähden. Tukiasemana toimi Aboan pysyvä GPS -asema, joka on perustettu 
Geodeettisen laitoksen toimesta 1.2.2003. Alumiiniputkien sijainti mitattiin uudelleen 
22.12.2003 sekä putken AG1ja AG6 sijainti mitattiin vielä kolmannen kerran 14.1.2004. 














4.5.1 Kationien ja anionien analysointi 
 
Kationit (Na+, NH4+, K+, Mg2+ ja Ca2+) ja anionit (Cl-, PO43-, NO3- ja SO42-) analysoitiin 
Metsäntutkimuslaitoksen laboratoriossa Rovaniemen tutkimusasemalla.  Kationit ja anionit 
analysoitiin samanaikaisesti Dionex -laitteistolla, jossa näytteenottajana on Dionex AS40 
Automated Sampler. Kationit analysoitiin Dionex ICS-1000 laitteistolla, jossa käytettiin 
IonPack CG12A esikolonnia ja IonPack CS12A analyyttistä kolonnia. Supressorina toimi 
CSRS-Ultra 4 mm ja näytesilmukan tilavuus oli 500 µl. Eluenttina käytettiin 20 mM 
metaanisulfonihappoa (CH4O3S), virtausnopeudella 1 ml min-1. Anionit analysoitiin Dionex 
DX-120 laitteistolla, jossa oli käytössä IonPack AG 9-HC esikolonni ja Ion Pack AS 9-HC 
analyyttinen kolonni. Supressorina toimi AMMS III 4 mm ja näytesilmukan tilavuus oli 
1000 µl. Anioniregeneranttina käytettiin 36 mM H2SO4 ja eluenttina oli 12 mM Na2CO3 + 5 
mM NaHCO3. Eluentin virtausnopeus oli 1 ml min-1. Ionikromatografi (IC) -laitteiston 




Ennen näytteiden analysointia puhdistettiin kaikki analysoinnissa tarvittavat 
laboratoriovälineet toistuvilla MQ-vesihuuhteluilla sekä käyttämällä välineet 
ultraäänihauteessa. Tämän jälkeen valmistettiin kalibroinnissa käytettävät kantaliuokset 
sekä kationeille että anioneille. Kantaliuoksista valmistettiin 8 kalibrointiliuosta, joiden 
avulla ionien pinta-alat mitattiin. Kalibrointipisteiden välille sovitettiin toisen asteen 
yhtälöä noudattava käyrä. Kalibrointiliuosten lisäksi valmistettiin kationeille ja anioneille 
myös kahdenlaiset kontrolliliuokset, joiden avulla tarkistettiin kalibroinnin hyväksyttävä 
onnistuminen.  
 
Kalibroinnin ja kontrolliliuoksien ajon jälkeen ajettiin näytteet, jotka oli sulatettu 
vesihauteessa. Noin 5 ml näytettä kaadettiin näyteputkiin, jotka suljettiin suodatinkorkeilla 
ja asetettiin näytetelineisiin. Näytetelineet asetettiin näytteenottajaan. Analyysiaika oli 16 
minuuttia/näyte. Näytteiden ajon yhteydessä ajettiin myös tasaisin välein MQ-vesinäytteitä 
sekä anionien ja kationien kontrolliliuoksia. Taulukossa 4.3 on esitetty Virkkusen (2004) 
määrittämät IC -laitteiston määritysrajat 5 ml tilavuudelle. Fosfaatille määritysrajaa ei ole 
määritetty. Analysoinnin yhteydessä tarkkailtiin näytteiden ionipitoisuuksia ja spesieksen 
pitoisuuden ylittäessä kalibrointisuoran korkeimman standardin valmistettiin näytteestä 
laimennus MQ-vedellä laimentamalla.  
 
 
Taulukko 4.3. Ionikromatografi (IC) -laitteiston 
määritysrajat analysoitaville kationeille ja  
anioneille (Virkkunen, 2004).   














4.5.2 Hapen isotoopit  
 
Hapen isotooppien δ18O -arvot analysoitiin Helsingin yliopiston Geologian laitoksen 
geokemian laboratoriossa. Analysointi suoritettiin Isotope Ratio Mass Spectrometer 
(IRMS)-laitteistolla, Thermo Finnigan MAT Delta plus Advantage, GasBench II ja CTC 
Analytics GC PAL autosampler lisälaitteilla. Käyttöohjelmistona toimi ISODAT NT. 
 
Haihtumisen minimoimiseksi näytteet sulatettiin suljetuissa pulloissa hitaasti ennen 
analysointia. Koeputkeen ruiskutettiin 0,5 ml näytettä, putket suljettiin ja huuhdeltiin 
helium -kaasulla. Huuhteluaika noin 5 min/putki. Tämän jälkeen näytteiden annettiin 
tasapainottua noin 25 tuntia. Analyysiaika oli noin 12 minuuttia/näyte. Ajolämpötila oli 
ensimmäisessä ajossa 26,4 °C, toisessa 26,6 °C ja kolmannessa 27,0 °C. Näytteiden δ18O -
arvot korjattiin kansainvälisten VSMOW ja SLAP standardien mukaan kalibroitujen 






Näytteiden alkaliteetit määritettiin Helsingin yliopiston Maantieteen laitoksen 
laboratoriossa pH:n mittaamiseen perustuvalla Schott Titroline Alpha -automaattititraajalla, 
jossa ekvivalenssipisteen määritys tapahtuu titrauskäyrän ensimmäisen 
derivaattalausekkeen avulla. Automaattititraajan pH-mittari kalibroitiin ennen mittausta 
puskuriliuoksilla pH 4.01 ja pH 7.00. Näytettä annosteltiin 50 ml lasiseen 100 ml:n 
dekantterilasiin. Titraus tapahtui käyttämällä 10 mmolL-1 suolahappoa (HCl), jota titraaja 
syötti näyteastiaan 0,08 ml kerrallaan. Näytteen pH:n ollessa alle kahdeksan käytettiin 
yhden ekvivalenssipisteen määritystä, jolloin saatiin suoraan bikarbonaatti (HCO3-). 
Näytteen pH:n ollessa yli kahdeksan käytettiin kahden ekvivalenssipisteen määritystä. 
Tällöin ensimmäinen ekvivalenssi saatiin lähellä pH:n arvoa 8,3, ja toinen lähellä pH:n 
arvoa 5,3. Bikarbonaatin pitoisuus kahden ekvivalenssipisteen määrityksessä saatiin 
erottamalla ensimmäisen ekvivalenttipisteen pitoisuus toisesta ekvivalenttipisteen 
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pitoisuudesta. Bikarbonaatin määritysrajaksi kyseiselle laitteelle on saatu 170 ppb (Juhani 
Virkanen, henkilökohtainen tiedonanto 2004). Analyysin luotettavuus tarkistettiin 
analysoimalla näytteiden ohessa laatunäytteitä, joiden alkaliteetti oli tiedossa. Laatunäytteet 
vastasivat hyvin tiedossa olevia arvoja.  
 
4.6 Suolanäytteiden analysointi 
 
Suolanäytteet analysoitiin Helsingin yliopiston Geologian laitoksella röntgendiffrakto-
metrillä. Näytteet jauhettiin hienoksi huhmaressa ja pieni määrä jauhetta kiinnitettiin 
asetonin avulla lasiselle preparointilevylle. Analyysit tehtiin 40 kV jännitteisellä Philips 
X’pert (PW 1827/91) diffraktometrillä, sähkövirran ollessa 30 mA. Laitteessa on 
laajakulmagoniometri ja monokromaattori. 2θ – kulmaväli oli 5-75˚. Mittauksen kesto oli 1 
s 0,05˚ 2θ – kulmavälein. 
      
4.7 Tutkimusmenetelmien virheanalyysi 
 
Tutkimusta suunniteltaessa ja tehdessä on erityisen tarkkaan käyty läpi ioninäytteiden 
kontaminaatiovaarat. Kontaminaatiota on pyritty estämään kappaleessa 4.1 ja 4.2 mainituin 
menetelmin. Lisäksi näytepullojen puhtauden varmistamiseksi ja näytteiden 
kontaminaation selvittämiseksi pidettiin kolme näytepulloa Blank –näytteinä, joista Blank1 
ja Blank2 olivat tutkimuksen aikana Helsingin yliopiston geokemian laboratoriossa ja 
Blank3 kulkeutui näytepullojen mukana. Blank -näytteet täytettiin ennen ionien 
analysointia MQ-vedellä ja ne analysoitiin tutkimusnäytteiden yhteydessä samaan tapaan 
kuin tutkimusnäytteet.  
 
Blank -näytteiden analyysituloksista nähdään, että näytepullot ovat olleet vaadittavan 
puhtaat (Taulukko 4.4). Ainoastaan bikarbonaattitulokset ovat kohonneita, mutta muuten 
ionipitoisuudet vastaavat ionien analysoinnin yhteydessä tehtyjä MQ-veden analyysejä 





Taulukko 4.4. Blank -näytteiden ionipitoisuudet (ppb). 
 NH4 Na K Mg Ca Cl SO4 NO3 PO4 HCO3 
BLANK1 <mr <mr <mr <mr <mr 27.2 21.2 <mr <mr 170.9 
BLANK2 <mr <mr <mr <mr <mr 23.5 <mr <mr <mr 366.1 
BLANK3 <mr <mr <mr <mr <mr 22.5 <mr <mr <mr 683.4 
<mr= analyysitulos on alle määritysrajan. Määritysrajat on esitetty taulukossa 4.3. 
 
 
Blank -näytteiden perusteella ilman hiilidioksidi on mahdollisesti muodostanut näytevesien 
kanssa hiilihappoa, joka on dissosioitunut bikarbonaatiksi. Bikarbonaattituloksia 
tarkasteltaessa on myös huomioitava, että näyte on ollut jäädytettynä ja tästä syystä 
bikarbonaattipitoisuudet ovat suuntaa-antavia.   
 
Kuljetuksen aikaiset häiriöt pyrittiin havainnoimaan asettamalla  näytelaatikoihin 
lumilohkareita, joista sulaminen olisi havaittu. Sulamisesta ei kuitenkaan ollut viitteitä 
näytelaatikossa mukana tulleissa lumilohkareissa eikä näytepulloissa. Ioninäytteitä 
analysoitaessa kontaminaatiovaarat pyrittiin myös minimoimaan ja analysoinnissa 
käytettävät astiat ja tarvikkeet puhdistettiin huolellisesti noudattaen ITASE:n asettamia 
ohjeita (Twickler ja Witlow 2005).   
 
Kokonaisuudessaan analysoitujen ionien pitoisuudet ovat alhaisia. Lähellä määritysrajaa 
pitoisuuksien suhteellinen virhe voi olla suuri. Lisäksi Basenin, Plogenin, Fossilryggenin ja 
Svean järvien tuloksia verratessa on syytä muistaa, että ainoastaan Basenin järveltä on koko 









5 TULOKSET  
 
5.1 Ilman lämpötilan vaihtelu Basenin alueella 
 
Kuvassa 5.1 on esillä tutkimuskauden 2003/2004 ilman keskilämpötilan vaihtelu. joka on 
mitattu noin tunnin välein. Vuorokautinen lämpötilan vaihtelu oli suurta, keskimäärin noin 
seitsemän astetta. Tutkimuskauden (25.11.2003-28.1.2004) ilman keskilämpötilaksi saatiin 
-4,5 °C. Kauden alhaisin lämpötila (-14,1 °C) oli tutkimuskauden alussa 27.11.2003. 
Tutkimuskaudella oli kolme suhteellisen lämmintä jaksoa, joista ensimmäinen oli 15.-
18.12.2003. Toinen ja lämpimin jakso oli 29.12.2003-6.1.2004, jolloin ilman lämpötila 
pysyi pääasiallisesti plusasteilla. Kauden lämpöisimmän päivän (30.12.2003) 
keskilämpötila oli 1,9 °C. Kolmas lämmin jakso oli 19.-22.1.2004, jolloin lämpötila lauhtui 
ja kävi vielä pikaisesti plusasteiden puolella. Viimeisen lämpöjakson jälkeen lämpötila lähti 
selkeään laskuun. Ilmanlämpötilan yhden vuoden (25.11.2003-25.11.2004) 



































































   
 
Vuorokauden keskilämpötila Maksimilämpötila Minimilämpötila
 
Kuva 5.1.Tutkimuskauden 2003/2004 (25.11.2003-28.1.2004) lämpötilan vaihtelu Basenilla. Mittaus on 




5.2 Basenin järven kehitys 
 
Tutkimuskauden alussa, 25.11.2003, Basenin järvialue oli jäässä, mutta vettä löytyi järven 
reuna-altaista (Petteri Järmälä, henkilökohtainen tiedonanto 2003). Jääkairausten 
yhteydessä 1.12.2003 löydettiin vettä lumettomilta jääalueilta myös nunatakin reuna-
alueiden ulottumattomista. Selvää vesikerrosta ei kuitenkaan ollut, vaan vesi kulkeutui 
kairattuihin reikiin jään rakoja sekä kaasukuplia pitkin. Puhtaat, sileäpintaiset, siniset 
jääalueet, joilla esiintyi suuria kaasukuplia, olivat huomattavasti vesirikkaampia kuin 
epätasaiset vaaleat jääalueet, joiden kaasukuplat olivat huomattavasti pienemmät.  
 
Vesinäytteiden keräys aloitettiin 10.12.2003, jolloin vettä löytyi järvestä runsaasti, vaikka 
selvää vesikerrosta ei vieläkään havaittu (Kuva 5.2A). Nunatakin päällä havaittiin 
pintasulamista ja Basenin lahdella sekä nunatakin länsireunoilla laskeutui pieniä 
sulavesipuroja nunatakilta järvialueelle. Järven kehityksessä todettiin selvä muutos pian 
ensimmäisen lämpöjakson jälkeen (19.12.2003). Tällöin havaittiin lumettomilla jääalueilla 
15-40 cm syvyinen vesikerros noin 7-25 cm paksun pintajään alla. Vesikerroksessa 
havaittiin pyöreähköjä jäänpalasia ja pintajään huomattiin sulavan pylväsmäisesti 
jääkiteiden reunoja pitkin.  
 
Järvi laajeni huomattavasti toisen lämpöjakson aikana joulukuun lopulla ja tammikuun 
alussa 29.12.2003-6.1.2004 (Kuva 5.2B). Pintajään paksuus pääjärven alueella oli 
28.12.2003 noin 3-5 cm ja myös lumisille jääalueille oli muodostunut selkeä, noin 40-50 
cm vesikerros. Sulavesipurot Basenin jyrkänteillä olivat vuolaat. Vuoden 2004 tammikuun 
alussa havaittiin pintajään kadonneen paikoitellen kokonaan pääjärven alueelta ja 
vesikerroksen paksuus vaihteli 60-130 cm välillä. Järvialueen reunoilla pintajään paksuus 
oli kuitenkin 5-15 cm ja vesikerroksen paksuus vaihteli 40-100 cm välillä. Tammikuun 
puolivälissä järvi saavutti maksimikokonsa (Kuva 5.2C). Vesi virtasi nunatakin reunasta 
alkavissa jokimaisissa uomissa lounaaseen ja muodosti selkeän supraglasiaalisen järven. 
Myös Basenin länsireunan jääalueelta muodostui virtauskanava kohti järvialuetta. Virta 
yhtyi järvialueeseen pääjärven moreeniharjanteen länsipuolella (Kuva 5.2C). Järvialueen 
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reuna-alueet muuttuivat upottaviksi sohjojääalueiksi. Massiivisesta sulamisesta huolimatta 
järvialueella oli edelleen kuivia alueita, joissa vettä ei kairauksissa havaittu. 
 
Järven kehityksessä tapahtui käänne tammikuun puolivälin jälkeen, kylmän jakson aikana, 
kun nunatakilta laskevien purojen vesimäärä väheni ja pääjärven avovesialueille muodostui 
uusi jääkansi (Kuva 5.2D). Pääjärven alueelta vesi virtasi lounaaseen ja 19.1.2004 
havaittiin pääjärven kuivuneen osittain aaltoilevaksi jääkanneksi, jonka alle muodostui 
suuria ilma-alueita (Kuva 5.3A ja 5.3B). 24.1.2004 mennessä osa sulavesipuroista kuivui ja 
järven jääkansi paksuuntui kauttaaltaan 15 cm:iin. Vesikerroksen paksuus vaihteli 
kuitenkin edelleen 60-120 cm välillä. Tammikuun lopulla havaittiin myös 
sedimenttiaineksen kerääntyneen jään pinnanalaisiin kanaviin järvialueen reunoille (Kuva 
5.2D). Loppukaudella 26.-28.1.2004 jään paksuushavaintojen yhteydessä suoritettiin 
järvellä paikoitellen myös veden lämpötilamittauksia. Veden lämpötila vaihteli välillä -








Kuva 5.2. Basenin järven kehitys. Kamera on suunnattu lounaaseen. Alkukaudesta järvialue oli suppea ja vettä 
löytyi lähinnä nunatakin reuna-alueilta. Joulukuun alkupuolella kairausten yhteydessä vettä havaittiin myös 
kauempana nunatakista. Selvää vesikerrosta ei kuitenkaan ollut vaan vesi eteni jään rakoja ja jäänkidepintoja 
myöten (Kuva A). Joulukuun puolivälissä järvessä havaittiin  noin 15-40 cm vesikerros 25-40 cm pintajään alla 
(Kuva B). Joulukuun lopulla järvi saavutti maksimikokonsa. Järvialue oli laajentunut lounaaseen muodostaen 
lammen. Pintajää katosi paikoitellen kokonaan pääjärven alueelta. Vesikerroksen paksuus vaihteli 60-130 cm:n 
välillä. Järvialueen reunoilla pintajään paksuus vaihteli 5-15 cm välillä (Kuva C). 20.1.2004 Järven pinta jäätyi 
ja jään paksuus vaihteli 5-15 cm välillä. Vesikerroksen paksuus oli 60-120 cm välillä. Pääjärven alue 























Kuva 5.3 A ja B.  Basenin pääjärven alueen aaltoileva jää jonka alla on suuria ilma-alueita. Kuva A) näkymä 






Basenin nunatakin ja järvialueen yleisen havainnoinnin yhteydessä havaittiin Pohjoisosan 
pienissä reuna-altaissa, sekä Basenin päällä esiintyvissä sulavesilammikoissa 
leväkasvillisuutta. Loppukaudella sulavesilampien vesi oli haihtunut ja jäljellä oli vain 
vaaleaa suolasaostumaa. Tutkimuksien yhteydessä havainnoitiin lisäksi aurinkoisilla 
pohjois- ja etenkin länsireunojen jyrkänteillä valkoista suolasaostumaa, joka on kerrostunut 





Kuva 5.4. Aurinkoisilla pohjois- ja etenkin länsireunojen jyrkänteillä esiintyi valkoista suolasaostumaa, joka on 
kerrostunut laavakivien rakoihin tunkeutuvien sulavesien haihtuessa. Tutkija kuvan oikeassa reunassa osoittaa 










5.3 pH ja alkaliteetti 
5.3.1 pH 
 
Basenin järvellä suoritettiin pH-mittauksia yhteensä 31 näytteenottopisteestä. Arvot 
vaihtelivat tasaisesti ympäri järvialuetta 5,06-6,50 välillä, ja keskiarvoksi saatiin 6,1. 
Tutkimuslinjojen pH-arvoissa ei havaittu suuria poikkeavuuksia, ainoastaan linjojen 3A ja 
3B pH keskiarvot ja mediaanit ovat selkeästi alhaisempia kuin muiden tutkimuslinjojen 
(Taulukko 5.1).  
 
Plogenin järven pH-arvot vaihtelivat välillä 5,6-6,5 ja keskiarvoksi saatiin 6,0. 
Fossilryggenin järvellä keskiarvoksi saatiin 5,7 ja arvot vaihtelivat 5,6-5,7 välillä. Svean 
järven keskiarvoksi saatiin 5,6 ja arvot vaihtelivat välillä 5,5-5,7. Fossilryggenin ja Svean 
järveltä kerättyjen näytteiden määrä on huomattavasti pienempi kuin Basenin ja Plogenin 
järveltä kerättyjen (Taulukko 5.1). Kaikkien tutkimusjärvien tutkimuspisteiden pH arvot 
ovat liitteessä 1.   
 
 
Taulukko 5.1. Basenin linjojen, Plogenin, Fossilryggenin ja Svean järvien 
kenttämittauksissa saadut pH-arvot.  
  Lkm pH -keskiarvo Mediaani Keskihajonta 
Linja 1 3 6.17 6.00 ±0.29 
Linja 2 4 6.01 6.02 ±0.10 
Linja 3A 10 5.92 5.94 ±0.41 
Linja 3B 4 5.87 5.77 ±0.33 
Linja 4 5 6.33 6.35 ±0.11 
Linja 5 5 6.16 6.28 ±0.28 
Plogen 9 5.95 5.95 ±0.29 
Fossilryggen 3 5.65 5.64 ±0.05 
Svea 3 5.57 5.53 ±0.10 
 
 
Kenttämittausten lisäksi vesinäytteiden pH mitattiin myös laboratoriossa 
alkaliteettimittausten yhteydessä. Kenttä- ja laboratoriomittaustuloksissa on eroja, ja 
kentällä mitatut arvot olivat pääsääntöisesti korkeampia kuin laboratoriomittauksessa (liite 
1). Kentällä mitatut pH-arvot ovat todennäköisesti luotettavampia, sillä laboratoriossa 
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mitatut vedet kuljetettiin jäädytettyinä Suomeen ja pH mittaukset tehtiin noin kymmenen 
kuukautta näytteenoton jälkeen. 
 
Basenin pohjois- ja länsiosan reuna-altaista, Basenin päällä sijaitsevista 
sulavesilammikoista sekä rinteiltä virtaavista sulavesipuroista mitattiin myös pH-arvoja. 
Näiden keskiarvo kenttämittauksissa oli korkeampi kuin järven veden. Kenttämittauksissa 
pohjois- ja länsiosan vesialueiden keskiarvoksi saatiin 7,2 (±1,3), sulavesilampien 
keskiarvoksi saatiin myös 7,2 (±0,7) ja purovesien keskiarvoksi saatiin 8,7 (±1,5) (liite 1).  
 
Tutkimuskauden 2003/2004 aikana Basenin läheisillä lumialueilla tehtiin myös lumen pH-
mittauksia ja niiden keskiarvoksi saatiin 6,1 (±0,7) (Eija Kanto, henkilökohtainen 
tiedonanto 2004).  
 
 
5.3.2 Alkaliteetti, HCO3- 
 
Kaikkien tutkimuspisteiden bikarbonaattipitoisuudet ovat liitteessä 4. Linjojen keskiarvot, 
mediaanit ja keskihajonnat ovat myös taulukossa 5.2. Kaikkien näytteiden HCO3- -
pitoisuuksien keskihajonta on suurta. Basenin järvellä bikarbonaattipitoisuuden 
mediaaniksi saatiin 384 ppb ja keskiarvoksi 656 ppb, keskihajonnan ollessa ±612 ppb. 
Viiden näytteen (BAV3, BAV24, BAV42, BAV44 ja BAV45) HCO3- -pitoisuus oli alle 
määritysrajan (< 170 ppb) ja näytteelle BAV6 titraattori ei löytänyt ekvivalenttipistettä. 
Korkein arvo (3027 ppb) saatiin tutkimuspisteestä BAV5:n kolmannelle 
rinnakkaisnäytteelle (BAV5/3). Näyte kerättiin Basenin lahdelta, nunatakin välittömästä 
läheisyydestä. Basenin järven tutkimuslinjojen korkein HCO3- -pitoisuus 1757 ppb saatiin 
linjan 5 pisteestä BAV55, joka sijaitsee pääjärven alueella lähellä Basen-nunatakin reunaa. 







Taulukko 5.2. Basenin, Plogenin, Fossilryggenin ja Svean järvien bikarbonaatti (HCO3-). Linjan 4 näytteistä 
BAV42, BAV44 ja BAV45 olivat alle analyysilaitteen määritysrajan ja tunnusluvut koostuvat ainoastaan 












Linja 1 7 527 488 ±436 19.11.04 
Linja 2 4 528 500 ±251 19.11. ja 25.11.04 
Linja 3A 9 439 286 ±364 25.11.04 
Linja 3B 4 413 253 ±369 26.11.04 
Linja 4 5 574 <170 ±535 29-30.11.04 
Linja 5 4 665 366 ±734 29-30.11.04 
Plogen 3 2170 1117 ±2100 2.12.04 
Fossilryggen 3 4841 4515 ±4530 3.12.04 




Plogenin, Fossilryggenin ja Svean järvien HCO3- -pitoisuudet ovat suurempia kuin Basenin 
järven pitoisuudet (Taulukko 5.2). Plogenin pitoisuuksien arvot vaihtelivat 805 - 4487 
ppb:n välillä, mediaanin ollessa 1117 ppb ja keskiarvon 2170 ppb (Taulukko 5.2). 
Näytteille PLO2 ja PLO7 titraattori ei löytänyt ekvivalenssipistettä. Fossilryggenin 
pitoisuuksien vaihteluväli oli 482 - 9524 ppb, mediaaniksi saatiin 4515 ppb ja keskiarvoksi 
4841 ppb. Svean järven HCO3-  mediaaniksi saatiin 2087 ppb ja keskiarvoksi 2162 ppb 
keskihajonnan ollessa ± 647 ppb (Taulukko 5.2).  
 
Basenin pohjois- ja länsireunojen vesialueiden, sulavesipuron BAV48 ja Basenin lampien 
bikarbonaattipitoisuuksien arvot olivat huomattavasti korkeampia kuin Basenin järven 
arvot. Pitoisuudet pohjois- ja lounaisreunojen vesialueilla vaihtelivat välillä 1367- 11716 
ppb ja keskiarvoksi saatiin 10111 ppb. Pohjois- ja länsireunan vesialueiden 
tutkimuspisteistä neljän näytteen osalta ei analyysissä löydetty ekvivalenssipistettä. 
Sulavesipuron BAV 48 bikarbonaattipitoisuudeksi saatiin 93541 ppb. Muissa  
sulavesipuronäytteissä titraattori ei löytänyt näytteiden ekvivalenssipistettä. Lampien 
bikarbonaattituloksista ainoastaan näytteestä BAJ4 titraattori ei löytänyt 
ekvivalenttipistettä, muuten arvojen keskiarvoksi saatiin 37691 ppb ja vaihtelu ulottui 







Basenin järvellä sähkönjohtavuudet (EC) vaihtelivat arvosta 0,5 µS cm-1 aina 64,5 µS cm-1 
saakka. Korkein arvo saatiin läheltä Basen nunatakin reunaa pisteestä BAV6. Kaikki 
Basenin järven näytepisteet huomioon ottaen EC keskiarvoksi saatiin 4,3 µS cm-1, joka on 
lähes sama kuin kolmen tutkimuskauden mittausten perusteella saatu Basenin lähialueen 
pintalumen sähkönjohtavuuksien keskiarvo (5,7 µS cm-1) (Eija Kanto, henkilökohtainen 
tiedonanto 2004). Alkukaudesta moreeniharjanteen ja Basen nunatakin reunan väliin 
tehdyn päätutkimuslinjan 3B keskiarvoksi saatiin 1,0 µS cm-1 ja loppukaudesta tehdyn 
linjan 5 keskiarvoksi saatiin 2,6 µS cm-1. Linjojen EC- keskiarvot ja -keskihajonnat ovat 
taulukossa 5.3.  
 
 











Linja 1 3 1.04 0.79 ±0.57 
Linja 2 4 1.27 0.96 ±0.69 
Linja 3A 10 1.46 0.94 ±1.17 
Linja 3B 4 1.02 0.94 ±0.18 
Linja 4 5 1.26 1.35 ±0.24 
Linja 5 5 2.63 2.10 ±1.05 
Plogen 9 21.71 10.38 ±26.00 
Fossilryggen 3 17.77 18.42 ±12.66 




Plogenin järveltä mitattujen sähkönjohtavuuksien keskiarvoksi saatiin 24,0 µS cm-1. Arvot 
vaihtelivat välillä 2,8-83,5 µS cm-1 ollen korkeampia nunatakin reunan läheisyydessä 
pisteissä PLO1, PLO2 ja PLO7. Fossilryggenin järveltä mitattujen sähkönjohtavuuksien 
keskiarvoksi saatiin 17,8 µS cm-1, siellä arvot vaihtelivat välillä 4,8-30,1 µS cm-1. 
Heimefrontfjellan vuorialueella sijaitsevan Svean järven sähkönjohtavuuksien keskiarvoksi 




Basenin pohjoisosan tuulikiepin ja länsireunan pienempien vesialueiden keskiarvoksi 
saatiin 58,5 µS cm-1. Basenin päällä olevien sulavesilampien sähkönjohtavuuksien 
keskiarvoksi tuli 636,8 µS cm-1, korkein mitattu arvo oli 1229,0 µS cm-1 pisteessä BAJ 4. 
Sulavesipurojen sähkönjohtavuuksien keskiarvo oli 163,1 µS cm-1. Kaikkien tutkimus-
pisteiden tulokset on taulukoitu liitteessä 1. 
 
 
5.5 Kationit ja anionit  
 
Eri tutkimusjärvien analyysitulokset ovat esillä tutkimuspisteittäin liitteessä 4. Lähes 
kaikilla tutkimusjärvillä ja etenkin Basenin koko tutkimusalueella analyysituloksien 
vaihtelu on suurta. Tämä vaikeuttaa järvien tuloksien keskinäistä vertailua sekä myös 
Basenin linjojen välistä vertailua.  
 
Basenin järven  ionipitoisuudet ovat kaikkien ionien osalta alhaisemmat kuin vertailtavien 
tutkimusjärvien (Plogenin, Fossilryggenin ja Svean) (Kuva 5.5). Basenin ja Plogenin vedet 
vastaavat kemialliselta koostumukselta läheisesti toisiaan (Kuva 5.5). Molemmissa on 
runsaimmin kalsiumia toisin kuin Fossilryggenillä ja Svealla, joissa sulfaattipitoisuudet 
ylittävät selkeästi kalsiumpitoisuudet (Kuva 5.5). Muista tutkimusjärvistä poiketen Svean 
järven kaliumpitoisuus on merkittävästi korkeampi kuin muiden tutkimusjärvien ja lisäksi 
kaliumpitoisuudet ovat selkeästi natriumpitoisuuksia korkeammat (Kuva 5.5).  
 
Tässä kappaleessa käsitellään Plogenin, Fossilryggenin ja Svean analyysituloksia. Basenin 
























Plogenin järvestä otettiin viisi näytettä (PLO2, PLO3, PLO4, PLO7 ja PLO8) ja pisteistä 
PLO1, PLO5, PLO6 sekä PLO9 mitattiin vain pH ja sähkönjohtavuus (liite 1). Plogenin 
järven runsain ioni on poikkeuksetta kalsiumin. Ionipitoisuuksia huomataan ylipäätään 
olevan korkeammat ensimmäisen näytteenoton yhteydessä (23.12.2003) etenkin 
tutkimuspisteissä PLO2 ja PLO3, jotka sijaitsevat nunatakin läheisyydessä (Kuva 5.6). 
Toisen näytteenoton yhteydessä (16.1.2004) ionipitoisuudet ovat järven keskialueella 
sijaitsevassa tutkimuspisteessä PLO8 korkeammat kuin nunatakin viereisessä 
















   
  
PLO2 (1.5 m) 
PLO3 (n.25 m)









Fossilryggenin järveltä otettiin kolme vesinäytettä joista FOS1 ja FOS3 sijaitsevat 
nunatakin läheisyydessä ja FOS2 sijaitsee tuulikiepin toisella laidalla, noin 100m 
etäisyydellä nunatakista (liite 2). Myös Fossilryggenillä korkeimmat ionipitoisuudet saatiin 
nunatakin reunan läheisyydestä tutkimuspisteistä FOS1 ja FOS3 (Kuva 5.4). FOS1, FOS2 
ja FOS3 tutkimuspisteet ovat melko samanlaisia. Mielenkiintoista on kuitenkin se, että 
kaikkia tutkimuspisteitä luonnehtii korkea SO42-, mutta FOS3:ssa on lisäksi  korkea Ca2+-





















   FOS1 (0.8 m)
FOS2 (n.100 m) 
FOS3 (5 m)
 





Svean järvi rajoittuu itä- ja länsipäässä kivilouhikkoon. Tutkimuspiste SVEA1 sijaitsee 
järvialueen keskellä, SVEA2 järvialueen länsipäässä ja SVEA3 itäpäässä (liite 2). Svean 
järven näytteissä ei etäisyyden kivilouhikkoon huomata vaikuttavan selkeästi 
ionipitoisuuksiin (Kuva 5.8). Poikkeuksellista on kuitenkin tutkimuspisteen SVEA2 korkea 



















Kuva 5.8. Svean järven tutkimuspisteiden analyysitulokset.  
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5.6 Kationit ja anionit Basenin alueella 
 
Kokonaiskovuuden (CaCO3) keskiarvoksi Basenin järvelle saatiin 2,9 mg L-1 ja järven 
vedet jakautuvat pääosin Ca2+-HCO3-, Ca2+-HCO3--Cl-, Ca2+-Cl- ja Ca2+-Na+-Cl- -tyyppisiin 
vesiin (Kuva 5.9).  
 




Eri tutkimusjärvien väliset ionipitoisuuksien erot (Kuva 5.9) ovat merkittävästi suurempia 
kuin Basenin järven linjojen väliset erot (Kuva 5.10). Basenin järven pääionit ovat 
laskevassa järjestyksessä kalsium, kloridi, sulfaatti ja natrium. (Kuvat 5.9 ja 5.10). 
Vaihtelevuus kalsiumpitoisuuksissa Basenin järvellä on suurta ja eniten kalsiumia esiintyy 
nunatakin reunan läheisyydessä sekä lähellä moreeniharjannetta (Kuva 5.11). Lisäksi 
(jokimaisten) virtauskanavissa havaitaan kohonneita kalsiumpitoisuuksia. Muiden ionien 
osalta vaihtelevuus on myös suurta. Jotta Basenin järven veden kemiallisesta 
koostumuksesta saataisiin selkeä kuva, käsitellään ionipitoisuuksien tulokset 
tutkimuslinjoittain. Kaikkien linjojen ionipitoisuudet ovat esillä tutkimuspisteittäin 



































5.6.1 Basenin tutkimuslinja 1 
 
Tutkimuslinjan 1 näytteet kerättiin 10.12.2003 ja linjalla oli 13 näytteenottopistettä, joista 
seitsemästä saatiin vesinäyte. Linjan runsain ioni on kalsium. Linjan näytepisteiden välinen 
ionipitoisuuksien vaihtelu on merkittävää. Tutkimuspisteiden ionisuhteet ovat 
samankaltaisia. Poikkeuksellinen Ca2+/Cl- suhde nähdään kuitenkin tutkimuspisteessä 
BAV1, BAV2 ja BAV8 (Kuva 5.12).  NO3- ja PO4- ja NH4+ -pitoisuudet ovat jokaisessa 
tutkimuspisteessä alle määritysrajan (vrt. Taulukko 4.3) Korkein Ca2+ -pitoisuus on lähinnä 
nunatakkia pisteessä BAV10, muutoin etäisyyden Basen nunatakista ei nähdä selkeästi 





























5.6.2 Basenin tutkimuslinja 2 
 
Tutkimuslinjan 2 näytteet kerättiin 14.12.2003. Linjalla oli viisi näytteenottopistettä, joista 
pisteessä BAV19 ei vettä esiintynyt. Pisteiden BAV 16, BAV 17 ja BAV 20 pitoisuudet 
ovat pääionien osalta samankaltaisia kalsiumia lukuun ottamatta (Kuva 5.13). Piste BAV18 
sijaitsee Basenin reunasta alkavan jäänalaisen virtauskanavan reunaosassa. Sen kalsium-
pitoisuus vastaa läheisesti pisteen BAV17 pitoisuutta, mutta etenkin kloridi-, sulfaatti- ja 
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natriumpitoisuudelta sekä magnesiumpitoisuudelta BAV18 eroaa selkeästi linjan muista 
tutkimuspisteistä (Kuva 5.13). Pisteessä BAV18 mitattiin poikkeuksellisen korkeat Cl-, 
SO42-, ja Na+ -pitoisuudet. Lisäksi tutkimuspisteen BAV18 Ca2+/ Cl-, SO42-/Cl- ja Na+/K+ 






















Kuva 5.13. Tutkimuslinjan 2 ionipitoisuudet tutkimuspisteittäin. BAV20 sijaitsee moreeniharjanteen 




Runsaimmin linjalla 2 on kalsiumia (mediaani 287 ±164 ppb, Kuva 5.14). Linjan 1 tavoin 
kalsiumin jälkeen runsaimmin esiintyy kloridia ja sulfaattia. Natriumin, kloridin ja sulfaatin 
keskihajonta on suurta, johtuen pääasiallisesti tutkimuspisteen BAV18 erilaisuudesta 
muihin tutkimuspisteisiin verrattuna. NO3- -pitoisuudet pisteissä BAV16 ja BAV18 sekä 
NH4+ -pitoisuudet kaikilla tutkimus-pisteillä ovat alle määritysrajan (vrt. Taulukko 4.3). 








 5.6.3 Basenin tutkimuslinja 3 
 
Linjan 3 näytteet kerättiin kahden päivän aikana 17.12.2003 ja 19.12.2003. Linjan 
ionipitoisuudet seuraavat mediaanien perusteella linjan 2 sekä linjan 4 pitoisuuksia (Kuva 
5.10). Kuitenkin linjan 3 sisäisten tutkimuspisteiden välillä on suuria eroavuuksia. Linjan 
korkeimmat pitoisuudet mitattiin pisteestä BAV21, joka sijaitsee lähinnä nunatakkia (Kuva 
5.14). Linjan runsain ioni on mediaanien perusteella selkeästi Ca2+, mutta 


























Kuva 5.14. Tutkimuslinjan 3 analyysitulokset tutkimuspisteittäin. Linjan 3B tulokset ovat kuvassa mustilla 
symboleilla. Suluissa esillä tutkimuspisteiden etäisyys nunatakkiin. 
 
 
Kalsiumin jälkeen runsaimmat ionit ovat kloridi ja sulfaatti. Natriumpitoisuudet ovat 
linjoihin 2, 4 ja 5 verrattuna alhaiset (Kuva 5.10). Pisteissä BAV23 ja 24 kaliumpitoisuudet 
ovat alle määritysrajan. NO3- -pitoisuudet ylittävät määritysrajan vain pisteessä BAV21, 
joka sijaitsee Basen nunatakin reunan läheisyydessä sekä pisteessä BAV37, joka sijaitsee 
jokimaisen muodostuman reunalla, lähellä moreeniharjannetta. NH4+ ja PO43- -pitoisuudet 




5.6.4 Basenin tutkimuslinja 4 
 
Tutkimuslinja 4 tehtiin 3.1.2004 ja se sijaitsee kauimpana Basennunatakista (Kuva 4.1 ja 
liite 2). Linjan ionipitoisuudet eivät poikkea merkittävästi linjojen 1, 2 ja 3 pitoisuuksista 
(Kuva 5.7). Eri näytepisteiden välillä huomataan eroavuuksia lähinnä Ca2+ ja Cl- -























Tutkimuspiste BAV44 eroaa selkeästi muista linjan tutkimuspisteistä alhaisten 
pitoisuuksien perusteella, muun muassa kalsium- ja magnesiumpitoisuudet ovat alle 
määritysrajan (vrt. Taulukko 4.3). Linjan 4 tutkimuspisteistä myös BAV42 eroaa muista 
Ca2+/Mg2+ ja Ca2+/Cl- suhteiden osalta (Kuva 5.15).    
 
Linjan 4 runsain ioni on Ca2+ ( mediaani 379 ±167 ppb). Kalsiumin jälkeen runsaimmin 
esiintyy kloridia ja sulfaattia. Nitraattipitoisuudet ylittävät määritysrajan kahdessa 
tutkimuspisteessä, pisteissä BAV42 (44,0 ppb) ja BAV43 (22,8 ppb). Ammoniumia ja 





5.6.5 Basenin tutkimuslinja 5 
 
Tutkimuslinjan 5 näytteet kerättiin 21.1.2004. Näytteet pyrittiin keräämään läheltä 
tutkimuslinjan 3 näytteenottopaikkoja. Vesinäytettä ei saatu pisteistä BAV53 ja 54. Linjan 
kaikki ionipitoisuudet kaliumia ja nitraattia lukuun ottamatta ovat mediaaniltaan selkeästi 
korkeampia kuin muiden tutkimuslinjojen ionipitoisuudet (Kuva 5.10 ja liite 4). Eniten 
Basenin järven muista tutkimuspisteistä poikkeaa BAV50, jonka kalsiumpitoisuus on omaa 
luokkaansa ja magnesiumpitoisuus on alle analyysilaitteen määritysrajan (Kuva 5.16). 



















Kuva 5.16. Tutkimuslinjan 5 analyysitulokset tutkimuspisteittäin. Tutkimuspiste BAV50 sijaitsee lähellä 
moreeniharjannetta. Pisteen BAV50 kalsiumpitoisuus on 4845 ppb ja magnesiumpitoisuus alle analyysilaitteen 
määritysrajan. Suluissa esillä tutkimuspisteiden etäisyys nunatakkiin. 
   
 
 
Linjan runsain ioni on muiden linjojen tapaan kalsium (mediaani 734 ±2102 ppb). Linjan 
korkein Ca2+ -pitoisuus (4845 ppb) saatiin pisteestä BAV50, joka sijaitsee lähellä 
moreeniharjannetta (Kuva 4.1 ja liite 2). Kalsiumin jälkeen runsaiten esiintyy kloridia. 
Myös sulfaatti- ja natriumpitoisuudet ovat selkeästi muita tutkimuslinjoja korkeammat. 
Magnesiumpitoisuus pisteessä BAV50, nitraattipitoisuudet pisteissä BAV51 ja 55 sekä 
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NH4+ -pitoisuudet kaikissa tutkimuspisteissä ovat alle analyysilaitteen määritysrajan (vrt. 
Taulukko 4.3). Fosfaattia havaitaan ainoastaan näytteessä BAV 50 (116,5 ppb).  
 
 
5.6.6 Basenin tutkimuslinjojen 3B ja5 ionipitoisuuksien vertailu 
 
Ajallinen vaihtelu Basenin järven veden kemiallisessa koostumuksessa nähdään 
vertailemalla linjan 3B ja linjan 5 ionipitoisuuksia (Kuva 5.17). Linjan 5 ionipitoisuudet 
ovat selkeästi korkeammat kuin linjan 3B pitoisuudet. Poikkeuksena on ainoastaan kalium, 
jonka pitoisuuksissa ei ole merkittävää eroa (Kuva 5.17). Linjan 5 pitoisuudet ovat 
























Kuva 5.17. Basenin tutkimuslinjojen 3B ja 5 tutkimuspisteiden analyysitulosten vertailu. Linjan 5 
kalsiumpitoisuus (4845 ppb) on huomattavasti korkeampi kuin muiden tutkimuspisteiden kalsiumpitoisuus. 
Tulosten havainnoinnin helpottamiseksi tutkimuspisteen BAV50 kalsiumpitoisuus on jätetty pois kuvaajasta. 
 
 
5.6.7 Basenin järven reunan läheisten tutkimuspisteiden kemiallinen koostumus  
 
Tutkimuslinjojen lisäksi näytteitä otettiin nunatakin reunan välittömässä läheisyydessä 
sijaitsevista pisteistä BAV5 (1 m nunatakista) ja BAV6 (5 m nunatakista) (Kuva 4.1 ja liite 
2). Ionipitoisuudet tutkimuspisteissä BAV5 ja BAV6 ovat selkeästi korkeammat kuin 
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Basenin järven tutkimuslinjojen 1-4 pitoisuudet (Kuva 5.18A). NO3- -pitoisuutta lukuun 
ottamatta tutkimuspisteen BAV6 ionipitoisuudet ovat myös korkeammat kuin 
tutkimuspisteen BAV5 pitoisuudet (Kuva 5.18A). Tutkimuspiste BAV5 vastaa läheisesti 
linjan 5 koostumusta (Kuva 5.18B), mutta BAV6 ionipitoisuudet ovat huomattavasti 













































Kuva 5.18. A) Basenin reunan läheisten tutkimuspisteiden BAV5 ja BAV6 vertailu Basenin järven 




5.6.7 Basenin lammet, sulavesipurot, länsi- ja pohjoisreunan vedet 
 
Basenin lampien, purovesien sekä pohjois- ja länsireunan vesialueiden ionipitoisuudet ovat 
huomattavasti korkeammat kuin Basenin järven pitoisuudet (Kuva 5.19). Lampien 
ionipitoisuudet ovat moninkertaisia tutkimusalueen muihin näytteisiin verrattuna. 
Lammissa BAJ1 ja BAJ2 veden ionisuhteet ovat samankaltaisia ja vastaavat läheisesti 
myös sulavesipurojen ja Basenin länsi- sekä pohjoisreunan vesien ionipitoisuuksien 
mediaanien ionisuhteita (Kuva 5.19). Lampien BAJ1 ja BAJ2 sekä sulavesipurojen ja länsi- 
ja pohjoisreunan tutkimuspisteiden mediaaneja tarkasteltaessa runsain ioni on kalsium, kun 
taas lammen BAJ4 runsain ioni on kloridi (Kuva 5.20A). Lisäksi lammen BAJ4 
ionipitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat kuin muiden lampien.  
 
Purovesinäytteiden BAV35 ja BAV41 ionisuhteet vastaavat läheisesti toisiaan.  Basenin 
itäpuolella sijaitsevan, lumikuoppaan virtaavan sulavesipuron BAV41 ja Basenin 
pohjoisosan reuna-altaaseen virtaavan veden (BAV28) kemiallinen koostumus eroaa muista 
purovesinäytteistä selkeästi (Kuva 5.20B). Näytteissä BAV30, BAV35 ja BAV41 
runsaimmat ionit ovat kalsium ja sulfaatti, kun taas näytteessä BAV28 kalsiumia on 
poikkeuksellisen vähän ja runsaiten on kloridia ja natriumia. Purovesinäyte BAV28 vastaa 
kemialliselta koostumukselta lähinnä lampinäyte BAJ4:n koostumusta (Kuvat 5.20A ja B). 
Purovesinäyte BAV30 on otettu läheltä reuna-allasnäytettä BAV29 ja niiden huomataankin 
ionisuhteiden osalta vastaavan läheisesti toisiaan. 
 
Basenin länsi- ja pohjoisreunan vesialueiden korkeimmat ionipitoisuudet saatiin 
pohjoisosan reuna-altaasta, pisteestä BAV29 (Kuva 5.20C). Reuna-altaassa, lähellä BAV29 
näytepistettä kasvoi myös leväkasvillisuutta. Kemialliselta koostumukselta ja ionien 
välisiltä suhteilta länsi- ja pohjoisosan tutkimuspisteet vastaavat läheisesti toisiaan (Kuva 
5.20C). Alueiden runsain ioni on selkeästi kalsium. Sulfaattipitoisuudet ja etenkin SO42-/Cl- 
-suhde ovat korkeita (Kuva 5.20C).  
 
 



























Kuva 5.19. Basenin lampien (BAJ1, BAJ2 ja BAJ4) ionipitoisuuksien, purovesien sekä pohjois- ja länsiosien 



















































   

















   






























Kuva 5.20. A) Basenin lampien, B) sulavesipurojen sekä C) länsi- ja pohjoisreunan tutkimuspisteiden 






5.6.8 Tutkimuspisteiden BAV5 ja BAJ1 rinnakkaisnäytteiden tulokset 
 
Rinnakkaisnäytteitä kerättiin Basenin järven lahdelta nunatakin reunan läheisyydestä 
(BAV5) sekä yhdestä Basenin päällä sijaitsevasta lammesta (BAJ1). Pisteestä BAV5 
otettiin kolme rinnakkaisnäytettä ja pisteestä BAJ1 kaksi rinnakkaisnäytettä. Pisteen BAV5 
rinnakkaisnäytteiden ionipitoisuudet poikkeavat toisistaan huomattavasti (Kuva 5.20). 
Pitoisuudet ovat alhaisimmat ensimmäisessä näytteessä ja korkeimmat viimeisessä 
näytteessä. Pisteessä BAJ1 rinnakkaisnäytteiden pitoisuuksissa ole merkittävää vaihtelua 













   














5.7 Ei-merellisten Ca2+, Mg2+, K+ ja SO42- -ionien osuus kokonaispitoisuuksista 
 
Ei-merellisen (nss) kalsiumin, magnesiumin, kaliumin ja sulfaatin osuus laskettiin Rileyn ja 
Chesterin (1971) määrittelemän kaavan mukaan (kaava 1). Basenin, Plogenin, 
Fossilryggenin ja Svean järvillä nss kalsiumin osuus kokonaispitoisuuksista on 98-100% 
(Taulukko 5.4 ja liite 5). Vaikka magnesium- ja sulfaattipitoisuuksien nss-osuus on 
alhaisempi kuin kalsiumin, se on kuitenkin selkeästi korkeampi kuin merellisten ionien 
osuus (>60 %). Sen sijaan Basenin ja Plogenin järvillä pääosa kaliumista on peräisin 
mereltä ja nss osuus on Basenilla 23% ja Plogenilla 47%, kun taas Fossilryggenin ja Svean 
järvillä tilanne on toisin (Taulukko 5.4 ja liite 5). Basenin pohjois- ja länsireunojen 
vesialueiden, purovesien sekä lampien  kalsium, magnesium ja sulfaatti ovat pääosin ei-
merellisiä ja kalium on meriperäinen (liite 5). 
 
 
Taulukko 5.4. Tutkimusjärvien ei-merellisen (nss) kalsiumin, magnesiumin, sulfaatin ja kaliumin osuus 










Basen 99 60 74 23 
Plogen 100 91 94 47 
Fossilryggen 98 85 91 79 






Happi-isotooppisuhde mitattiin 53 näytteestä (liite 6). Basenin järvellä δ18O -arvot 
vaihtelevat välillä -22,0…-26,3 ‰. Negatiivisin arvo (-26,3 ‰) saatiin linjan 1 alkupäästä 
näytteenottopaikasta BAV1 ja vähiten negatiivinen (-22,0 ‰) saatiin Basenin lahdelmalta, 
läheltä nunatakin reunaa tutkimuspisteestä BAV6. Tutkimuspisteen BAV6 läheisyyteen 
laskee vuolas sulavesipuro Basenin nunatakilta. Basenin järven δ18O -keskiarvoksi 
(näytemäärä 30) saatiin -24,6 ‰, joka on noin 2 ‰ negatiivisempi kuin Basenin läheisen 
lumialueen kolmen vuoden keskiarvo (-22,4 ‰) (Eija Kanto, henkilökohtainen tiedonanto 
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2004). Basenin pohjois- ja länsireunan vesialueiden keskiarvo (näytemäärä 7) sen sijaan -
22,4 ‰ vastaa Basenin läheisten lumialueiden kolmen vuoden keskiarvoa. Basenin päällä 
olevien sulavesilampien δ18O - arvot vaihtelivat -10,8… -16,5 ‰ välillä ja keskiarvoksi 
(näytemäärä 3) saatiin -14,1 ‰. Purovesinäytteen (BAV48) happi-isotooppi arvo on -18,6 
‰.  
 
Plogenin järvellä δ18O -keskiarvo oli vähemmän negatiivinen kuin Basenin järvellä eikä 
tutkimuspisteiden δ18O -arvojen vaihtelu ollut suurta (liite 6); keskiarvoksi saatiin -21,2  
±0,6‰. Fossilryggenin järvellä δ18O -arvojen vaihtelu oli suurta ja keskiarvoksi saatiin -
23,9 ±3,7‰. Svean järven δ18O -keskiarvoksi saatiin -34,6 ±0,4 ‰. Svean järven läheisen 
sinisen jään δ18O -keskiarvoksi saatiin samalla tutkimuskaudella -31,9 ±0,89 ‰ (Anna 
Sinisalo, henkilökohtainen tiedonanto 2005) ja lumitutkimuksien yhteydessä lumen δ18O -
keskiarvoksi tutkimuskausien 1999/2000 ja 2000/2001 aikana on saatu -31,0 ‰ (Eija 
Kanto, henkilökohtainen tiedonanto 2004). 
 
 
5.9 Suolanäytteiden mineralogia 
 
Kaikki Basen sekä Fossilryggenin suolanäytteiden (BS1, BS2, BS3, BS4, BS11, BAKS1, 
MK5 ja FK1) paitsi Basenin eteläpuolelta kerätyn näytteen (BS8) mineraalit tunnistettiin 
rötgendiffraktogrammien perusteella kalsiitiksi ja aragoniitiksi (CaCO3). BS8 mineraalit 
osoittautuivat thenardiitiksi (Na2SO4) ja kvartsiksi. (Martti Lehtinen, henkilökohtainen 
tiedonanto 2004). Tunnistetut mineraalit ja niiden pääpiikkien º2 Theta -arvot sekä 









5.10 Geodeettiset mittaukset 
 
Ensimmäinen RTKGPS-mittaus tehtiin pian havaintoputkien asennuksen jälkeen 
8.12.2003. Havaintoputkien liikettä mitattaessa virhemarginaali oli ± 2 cm. Toisen 
mittauksen yhteydessä 22.12.2003 havaittiin Basenin järvialueen itäreunalla sijaitsevan 
AG1 liikkuneen noin 2-10 cm suuntaan 280°. Kolmannessa mittauksessa 14.1.2004 AG1 
havaittiin liikkuneen suuntaan 285° ja se oli alkutilanteeseen verrattuna liikkunut 9-17 cm. 
Muut järvialueella sijaitsevat havaintoputket AG2, AG3, AG4 ja AG5  pystyttiin 
mittaamaan ainoastaan kerran alkutilanteen jälkeen. Mittaus suoritettiin 22.12.2003, jolloin 
AG2 oli liikkunut suuntaan 229° 8-16 cm, AG3 suuntaan 288° 4-12 cm, AG4 suuntaan 
228° 6-14 cm ja AG5 suuntaan 222° 4-12 cm. Plogbreenin jäävirran alueella sijaitseva AG6 
oli 22.12.2003 liikkunut suuntaan 303° 106-114 cm ja 14.1.2004 se oli liikkunut 
alkutilanteeseen verrattuna 290-298 cm suuntaan 302°. AG1-AG5 liikkeistä arvioituna 
Basenin jääalue liikkuu noin 1-3,5 m a-1 ja AG6 liikkeen perusteella Plogbreenin jäävirta 
liikkuu noin kymmenen kertaa nopeammin.  
 
 
5.11 Albedomittaukset  
 
Albedomittauksien perusteella Basenin järvialueen jään albedo on alhaisempi kuin 
läheisten lumialueiden. Basenin järvellä saatiin kahden vuorokauden (31.12.2003-2.1.2004) 
yhtämittaisen mittauksen aikana albedon keskiarvoksi 0,44. Lumialueiden kolmen 
vuorokauden (4-8.1.2004) albedon keskiarvoksi saatiin 0,76 kun taas Basenin basalttisen 
kiven yhden vuorokauden (16-17.1.2004) mittauksessa albedon keskiarvoksi saatiin 0,12. 
Basenin järven läheisillä lumialueilla neljän vuorokauden albedo oli hieman alhaisempi 
(0,7) kuin kauempana järvestä sijaitsevan lumialueen. Albedosensorin mittauspaikkojen 









6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Jäätikön pinnanalaisten järvien synty ja kemiallinen koostumus  
 
Brandt ja Warrenin (1993) mukaan kiinteän faasin kasvihuoneilmiö on perusedellytys 
jäätikön pinnanalaisten järvien synnylle. Kiinteän faasin kasvihuoneilmiössä auringon 
lyhytaaltoista säteilyä tunkeutuu jään sisään enemmän kuin sitä heijastuu takaisin ja tämä 
aiheuttaa jään pinnanalaista sulamista. Kuitenkin Listonin et al. (1999a), Bøggildin et al. 
(1995) sekä Echelmeyerin et al. (1991) mukaan pelkästään lumen pintasulaminen jäätiköllä 
voi olla niin massiivista, että se pystyy aikaan saamaan jäätikön pinnanalaisen järven.  
Lumen ja kasvihuonemallin lisäksi myös nunatakilla tapahtuva sulaminen voi edesauttaa 
järven syntyä, sillä Listonin et al. (1999a) mukaan useat jäätikön pinnanalaiset järvet 
sijaitsevat lähellä nunatakkeja.  
 
Kasvihuonemallissa jääalueella on negatiivinen massabalanssi ja siitä johtuen jäätikön 
virtaus tapahtuu pohjalta pintaanpäin. Sulaminen tapahtuu in-situ ja sen perusteella veden 
koostumus muistuttaa akkumulaatioalueen lumen koostumusta ja on Basenin tapauksessa 
jotain alueen lumen ja sisämaan lumen väliltä. Kasvihuoneilmiön vaikutuksena syntyneen 
järven veden δ18O -keskiarvo on negatiivisempi kuin ympäröivien lumialueiden ja veden 
ionipitoisuudet ovat oletettavasti alhaisia. Kaikenkaikkiaan veden pitäisi muistuttaa 
sisämaan lunta, jos kasvihuonemalli toimii ja aikaansaa yksistään järven synnyn. 
 
Lumen pintasulamismallissa ympäristön lumi sulaa ja vesi kerääntyy jäätiköllä sijaitseviin 
alinkoihin. Pintasulamisesta syntyvän järven veden kemiallinen koostumus vastaa läheisesti 
lumen koostumusta tai on haihtumisesta johtuen konsentoitunut. Hapen 
isotooppikoostumus vastaa myös läheisesti lumen koostumusta. On myös mahdollista että 
isotooppikoostumus on fraktioitunut jos alueellinen haihdunta on suurta. 
 
Pääasiallisesti ionit Etelämantereen lumessa ja jäässä ovat peräisin mereltä (Gjessing 1984, 
Mulvaney ja Wolff 1994, Legrand ja Mayewski 1997), mutta Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, 
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NO3- ja SO42- -pitoisuuksien on havaittu kohoavan nunatakkien läheisillä lumialueilla 
(Herron 1982, Kärkäs et al. 2005). 
 
 
6.1.1 Basenin järven synty 
 
Basenin järvi muodostuu Basenin nunatakin lounaispuolella sijaitsevalle jääalueelle 
vuosittain eteläisen kesän aikana. Jään albedo on jo alkukaudella lumialueita alempi, mikä 
luo hyvät edellytykset jäätikön pinnanalaisen järven synnylle. Yksi tämän tutkimuksen 
tärkeimmistä tavoitteista oli selvittää Basenin järven veden kemiallinen koostumus ja sen 
paikallinen ja ajallinen vaihtelu. Kemiallisen koostumuksen perusteella oli tarkoitus 
selvittää myös Basenin järven ionien lähteet. Purovesien oletettiin vaikuttavan järven 
syntyyn ja kemialliseen koostumukseen jo ennen tutkimusta ja tavoitteena olikin selvittää 
purovesien vaikutuksen laajuus.  
 
Kaudella 2003/2004 suoritettujen albedomittausten perusteella Basenin lounaispuolen 
jääalueella auringonsäteilyä tunkeutuu enemmän jään sisään kuin heijastuu takaisin. Tämä 
mahdollistaa kiinteän faasin kasvihuoneilmiön ja jään pinnanalaisen sulamisen. Basenin 
jääalueella on negatiivinen massabalanssi ja sulaminen tapahtuu osittain in-situ. 
Kasvihuonemallin perusteella veden lähde on sisämaan lumesta syntynyt jää, joka kohoaa 
Basenin nunatakin lähellä pintaan ja sulaa.  
  
Sulavesien merkitys Basenin järven syntyyn ja kehitykseen on myös merkittävä. Järvellä 
havaittiin lumen sulamista ja lisäksi useita sulavesipuroja virtasi tutkimuskauden aikana 
Basen nunatakilta. Nunatakilta tulevat sulavedet tuovat ionirikkaampaa vettä järvialueille ja 
sulavesien hapen isotooppikoostumus on selkeästi fraktioitunut verrattuna lumen 
kemialliseen koostumukseen sekä hapen isotooppikoostumukseen. Sulavesien mukana 
kulkeutuu myös sedimenttiainesta. Nunatakilla ja sen läheisyydessä havaittiin myös 






Basenin järven kemiallisessa koostumuksessa havaittiin tutkimuskauden aikana selkeä 
muutos (Kuva 5.17), joka puoltaa teoriaa, että Basenin järvi on syntynyt kasvihuonemallin, 
pintasulamismallin sekä nunatakilta virtaavien purovesien yhteisvaikutuksesta. Eri mallien 
merkittävyyttä arvioidaan hydrogeokemiallisen aineiston avulla.  
 
 
6.1.2 Basenin järven kemiallinen koostumus sekä koostumuksen ajalliset muutokset 
 
Muihin tutkimusjärviin verrattuna Basenin järven ionipitoisuudet olivat kaikkien ionien 
osalta alhaisimmat (Kuva 5.5). Kuitenkin eri tutkimusalueiden veden kemiallisesta 
koostumuksesta löytyi selkeitä yhteneväisyyksiä ja esimerkiksi Basenin, Plogenin ja 
Fossilryggenin tutkimusjärvissä  kationi- ja anionipitoisuudet olivat korkeimmat 
nunatakkien reunan välittömässä läheisyydessä. Basenin järven pintajään kemiallinen 
koostumus ja hapen isotooppikoostumus ei ole tiedossa, mutta todennäköisesti se vastaa 
alkukauden in-situ sulaneen näytteen (BAV23) koostumusta. 
 
Keskeinen ongelma Basenin järven analyysituloksia tarkasteltaessa on se, että keskihajonta 
on suurta, joskus jopa keskiarvoja suurempaa ja tämä vaikeuttaa Basenin linjojen sekä eri 
järvien välistä vertailua. Tästä syystä tässä tutkimuksessa keskiarvon sijasta käytettiin 
useimmiten mediaania. 
 
Veden koostumus vaihteli järvialueella suuresti ja vesi on jakautunut heterogeenisesti. 
Järvellä havaittiin jokimaisia virtoja, jotka tuovat nunatakin reunan läheisyydestä selkeästi 
ionipitoisuuksilta rikkaampaa vettä. Basenin järvellä alkukauden linjojen 1, 2, 3 ja 4 
tulokset olivat tasaisia (Kuva 5.10). Suurimmat erot nähdään linjojen kalsium-, natrium- ja 
sulfaattipitoisuuksien välillä ja erot johtuvat oletettavasti siitä, että nunatakilta virtaavat 
sulavedet sekoittuvat järveen epätasaisesti. Esimerkiksi linjan 2 tutkimuspisteen BAV18 
läheisyyteen muodostui tutkimuskauden keskivaiheilla jokimainen virtaus, joka sai alkunsa 
nunatakin reunan lumialueelta. Tämä oletettavasti mahdollistaa BAV18 näytteen 
erilaisuuden linjan muihin näytteisiin verrattuna (Kuva 5.13), sillä virtauksen mukana 
nunatakilta on lumen sulamisen edetessä mahdollisesti kulkeutunut kloridirikkaampaa 
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vettä. Lisäksi korkea kloridipitoisuus verrattuna kalsiumpitoisuuteen viestii selkeästi lumen 
vaikutuksesta. Jokimaiset muodostumat syntyvät todennäköisesti vuosittain samoille 
alueille ja tästä syystä jo alkukauden näytteissä on mahdollista nähdä koostumuksellisia 
eroja tutkimuspisteiden välillä. Lumen sormenjälki on nähtävillä myös linjan 3 
tutkimuspisteissä BAV25 ja BAV26 sekä linjan 4 tutkimuspisteessä BAV42 (Kuvat 5.14 ja 
5.15). Linjan 5 havaittiin selkeästi poikkeavan ionipitoisuuksien osalta muista linjoista 
(Kuva 5.10). 
 
Erittäin tärkeää on havaita linjan 3B ja linjan 5 tutkimuspisteiden ionipitoisuuksien erot 
joista selviää ionipitoisuuksien ajallinen vaihtelu tutkimuskauden aikana. Na+, Ca2+, Cl- ja 
SO42- -pitoisuuksien kasvu on merkittävää (Kuva 5.17) ja viestii purovesien vaikutuksen 
järveen olevan suurta. Poikkeuksellista on kuitenkin, että tutkimuspisteessä BAV50, joka 
sijaitsee lähimpänä moreeniharjannetta, on  kalsiumpitoisuus huomattavasti korkeampi kuin 
linjan muissa näytteissä. Syitä tähän voi olla useita, mutta yksi todennäköinen syy on, että 
näytepulloon on mennyt sedimenttiainesta, joka on vaikuttanut näyteen kemialliseen 
koostumukseen.    
 
Basenin lampien sekä purojen Na+, Mg2+, Ca2+, Cl- ja SO42- -pitoisuudet ovat yli 
nelinkertaisia Basenin järven pitoisuuksiin verrattuna (liite 4). Korkeat pitoisuudet Basenin 
lammissa johtuvat pääasiallisesti sulamis-haihtumis-konsentraatio -prosessista, jota 
tapahtuu lumen sulaessa vedeksi ja veden haihtuessa eteläisen kesän edetessä.  
 
Lammet syntyvät vuosittain samoille paikoille ja lumen sulaessa vedeksi edellisiltä vuosilta 
jääneet suolasaostumat liukenevat veteen. Selkeästi lumen jättämä sormenjälki on 
nähtävillä Basenin lammen BAJ4 näytteessä, jossa Cl- -pitoisuus on huomattavasti 
korkeampi kuin Ca2+ -pitoisuus. Basenin päältä alkunsa saavat sulavedet liuottavat 
kallioperästä suolasaostumia (aragoniitti-, kalsiitti- ja thenardiittisaostumia) ja laskevat 
puroina Basenin länsi- ja pohjoisosan vesialueille, Basenin itäisellä puolella sijaitsevaan 
lumikuoppaan sekä Basenin järvelle. Basenin järvelle päätyessään sulavedet sekoittuivat 
järven veteen ja kohottavat veden ionipitoisuuksia. Se, että sulavedet todellakin päätyvät 
Basenin järvelle, näkyy erityisesti kalsium, kloridi, sulfaatti ja natrium -pitoisuuksien 
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selkeänä kohoamisena kauden aikana (Kuva 5.17).  Poikkeuksellisesti NO3- ja K+ -
pitoisuudet eivät kohoa tutkimuskauden aikana, vaikka länsi- ja pohjoisreunan vesissä sekä 
purovesissä niiden pitoisuudet ovat korkeat (Kuva 5.19B ja C). Oletettavasti nunatakin 
reunan läheisyydessä sekä purovesien varsilla havaittu fotosynteesinen eliökunta (levä-, 
sammal ja jäkäläkasvusto) kuluttaa purovesien NO3- ja K+ -pitoisuuksia ravinteekseen ja 
estää täten kyseisten ionien kohoamisen järvialueella. Fotosynteesinen eliökunta käyttää 
ravinteenaan myös magnesiumia, jota vapautuu kallioperästä kuitenkin niin runsaasti, että 
sen kohoaminen havaitaan tästä huolimatta veden kemiallisen koostumuksen seurannassa.  
 
 
6.1.3 Basenin järven veden kemiallisen koostumuksen vertailu Basenin läheisiin 
pintalumiin sekä Etelänavan lumiin. 
 
Kuvassa 6.1 verrataan Basenin järven kemiallista koostumusta Basenin läheisten 
pintaluminäytteiden sekä Itäisen Etelämantereen ylätasangon (Etelänavan) lumen 
kemialliseen koostumukseen. Basenin järven vesi ja lähialueiden pintalumi poikkeavat 
selvästi Etelänavan lumesta sekä ionipitoisuuksien että -suhteiden perusteella. Basenin 
järven vesi poikkeaa puolestaan pintalumesta Ca2+ ja Cl- -pitoisuuksien osalta (Kuva 6.1). 
Pintalumen ominaispiirteistä selkein on korkea Na+ ja Cl- -pitoisuus. Basenin järven vettä 













   






Kuva 6.1. Basenin järven, Basenin pintalumen ja Etelänavan lumen ionipitoisuuksien vertailu. Basenin järven 
arvot kertovat kaikkien näytteiden mediaanin. Basenin pintalumen ionipitoisuudet perustuvat Eija Kannon 




Ionien välisissä suhteissa huomataan myös suuria eroja (Kuva 6.1). Korkeaa Cl- -pitoisuutta 
Ca2+ -pitoisuuteen verratessa voidaankin pitää tyypillisenä lumen sormenjälkenä, joka 
tuleekin esille useissa tutkimuspisteissä. Lisäksi muun muassa Ca2+/Mg2+ ja Cl-/Mg2+ -
suhteissa havaitaan huomattavia eroja. Lumialueen ioneista pääosa on mereltä 
kulkeutunutta, vaikka kalsium- ja magnesium-pitoisuuksissa nähdään nunatakin 
läheisyydessä pientä kasvua (Kärkäs et al. 2005). Järvialueen ioneista kaikki muut paitsi 
kalium ovat pääosin ei-meriperäisiä (Taulukko 5.4) ja juuri tämä aiheuttaa eroavuudet 







6.1.4 Ionisuhteet  
 
Tutkimusjärvien ionisuhteiden käsittelyä helpottaa, kun ne käsitellään normalisoituna Riley 
ja Chesterin (1971) merivesiarvojen suhteen (Kuva 6.2). Kuvan 6.2 perusteella nähdään 
kaikkien tutkimusjärvien ionisuhteiden eroavan selkeästi meriveden ionisuhteista, mutta 
purovesinäytteessä (BAV35) sekä Basenin, että Plogenin järvissä nähdään yhtenäinen 
trendi: korkea Ca2+/Mg2+ -suhde, joka on sulavesistä peräisin oleva kemiallinen 
sormenjälki. Tämä sulavesien kemiallinen sormenjälki nähdään selkeästi Basenin vesissä 
(Kuva 6.2) ja nämä tulokset puoltavat sitä, että Basen nunatakki ja etenkin sieltä virtaavat 
purovedet vaikuttavat Basenin järven veden kemialliseen koostumukseen ja tässä 
tapauksessa järven ionisuhteisiin merkittävästi. Plogenin kallioperä vastaa Basenin 
kallioperää ja tästä syystä myös Plogenin järven veden ionisuhteissa nähdään tämä vastaava 
sulavesistä peräisin oleva kemiallinen sormenjälki (Kuva 6.2). Tämän taas puoltaa 
purovesien suurta merkitystä myös Plogenin järven veden kemialliseen koostumukseen.   
 
Stenbergin et al. (1998) mukaan lumen ionisuhteet etenkin Kuningatar Maudin maan 
rannikkoalueilla vastaavat läheisesti meriveden ionisuhteita. Kuvasta 6.2 nähdään Basenin 
läheisten pintalumien ionisuhteiden vastaavan selkeämmin normalisoituja merivesiarvoja 
kuin muita merivedellä normalisoituja arvoja. Basenin läheisten pintalumien ja meriveden 
ionisuhdelukujen poikkeavuudet saa todennäköisesti aikaan Basen nunatakin läheisyys 





































Kuva 6.2. Ionien väliset suhteet meriveden kanssa normalisoituna. Basenin järvi pitää sisällään kaikki järvi-
alueelta otetut näytteet, lumi (Basen) on lumiarvojen keskiarvo (2003/04) (Eija Kanto, henkilökohtainen 




Meriperäisen natriumin, kloridin, kaliumin, magnesiumin ja kalsiumin fraktioituminen 
etäisyyden kasvaessa merialueeseen (Mulvaney et al. 1993) on selkeästi nähtävillä kuvassa 
6.2, jossa on esitetty Etelänavan lumen ionipitoisuudet (Whitlow et al. 1992). 
Fossilryggenin ja Svean järvillä ionisuhteet eroavat täysin meriveden ionisuhteista (Kuva 
6.2). Tämä voi johtua ionien fraktioitumisesta, mutta todennäköistä on, että suurempi 





Basenin järven visuaalisessa havainnoinnissa todettiin purovesien laskevan Basenin 
nunatakin rinteitä pitkin järveen ja purovesien huomattiin kuljettavan mukanaa hienoa 
sedimenttiainesta. Veden kemiallista koostumusta tarkasteltaessa havaittiin 
  
79
ionipitoisuuksien kohoavan tutkimuskauden aikana purovesien sekoittuessa järveen. 
Lisäksi purojen oletetaan syntyvän vuosittain samoille alueille ja purovesiin konsentroituu 
haihtumisen seurauksena ioneja. Purovesien merkitystä järven veden ionipitoisuuksien 






)1( fXfXX BAC −+=         (4) 
 
 
jossa,   XC = Seoksen tulos  
f = kahden komponentin (A ja B) sekoitusparametri,  
      eli  f = A/(A+B) 
XA = Ionin X pitoisuus (ppb) komponentissa A. 
   XB = Ionin X pitoisuus (ppb) komponentissa B.  
 
 
Sekoitusmallissa 1 käytetään A-komponenttina järven alkuperäistä koostumusta edustavaa 
näytettä BAV23 ja B-komponenttina Basenin päältä virtaavaa purovesinäytettä BAV35. 
Sekoittumismalleista arvioituna loppukauden näytteissä on noin  2 % purovettä (B-
komponentti). Sekoitusmallissa 2 käytettiin samaa A-komponenttia, kun taas B-
komponenttina käytettiin hypoteettista lumen haihtuessa konsentroitunutta lampivettä, 
jonka koostumus johdettiin pintaluminäytteiden Snow5, SnowAWS5 ja Snow10 
koostumuksesta. Näyte Snow5 on kerätty Basenin läheisyydestä, SnowAWS5 sijaitsee noin 
10 km etäisyydellä Basenilta ja Snow10 noin 20 km etäisyydellä (Eija kärkäs, 






Kuvassa 6.3A, B ja C nähdään sekoitusmallien 1 ja 2 tuloksia. Kuvasta 6.3A nähdään 
Na+/Cl- korrelaatiota tarkasteltaessa Basenin järven veden koostumuksen vastaavan 
parhaiten tulosta, jossa purovesinäyte BAV35 sekoittuu järven veteen, kun taas Na+/SO42-  
korrelaatioita tarkasteltaessa huomataan järven kemiallisen koostumuksen vastaavan 
parhaiten luminäytteen Snow10 rikastettua luminäytettä (Kuva 6.3B). Cl-/Ca2+ 
korrelaatioita tarkasteltaessa huomataan Basenin järven veden koostumuksen vastaavan 








































































Kuva 6.3. Sekoittumismallit 1 ja 2. Na+ vs. Cl- (A), Na+ vs. SO42- (B) ja Cl-  vs. Ca2+ (C).  Basenin pintalumen 
ionipitoisuudet Eija Kanto (henkilökohtainen tiedonanto 2004).  
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Sekoitusmalleissa kuitenkin puutteita, sillä eri ionisuhteita tarkasteltaessa Basenin järven 
havaintopisteiden suhteet korreloivat eri lähteiden kanssa. Järvialueeseen laskevista 
puroista näytteenotto oli mahdotonta ja sulavesipuro BAV35 laskee Basenin lounais-
länsireunaan muodostaen alueelle laajan sulavesialueen, joka yhtyy Basenin jäätikön 
pinnanalaiseen järveen jokimaisena muodostumana. Puro ei siis suoraan laske 
järvialueeseen ja sen veden kemiallinen koostumus on mahdollisesti erilainen kuin purojen 
jotka laskevat suoraan järveen. Sekoituslaskujen perusteella Basenin järven 
koostumusvaihtelu johtuu pääasiassa purovesien sekoittumisesta järveen. Järviveden 
koostumus sijoittuu kuitenkin mallien 1 ja 2  väliin, niin että lumesta sulanutta vettä on 
myös sekoittunut järveen. Lumesta sulanut komponentti (B-komponentti sekoitusmallissa 
2) näkyy osassa järvinäytettä korkeana Cl-/Ca2+ -suhteena. Järven veden kemiallinen 
koostumus on siis mahdollisesti kolmen komponentin tulos joka on siis syntynyt 
purovesien, nunatakilta sulavien lumien sekä sulaneen sinisen jään sekoittuessa keskenään. 
 
 
6.1.6 Hapen isotooppikoostumus 
 
Kolmen eri komponentin havaittiin vaikuttavan Basenin järven syntyyn: itse Basenin järven 
jää, Basenin järvellä esiintyvät lumet sekä Basenin nunatakilta virtaavat sulavesipurot. 
Nämä vaikuttavat myös Basenin järven  δ18O-arvoihin.  
 
Basenin järven veden δ18O-keskiarvo (-24,6 ‰) on tutkimuskaudella 2003/2004 noin 2-3 
‰ negatiivisempi kuin Basenin läheisen pintalumen kolmen vuoden keskiarvo (-22,4 ‰)  
(Eija Kanto, henkilökohtainen tiedonanto 2004). Itse Basenin järven jään δ18O-arvoa ei 
tutkimuskaudella 2003/2004 määritetty. Kuitenkin negatiivisesta massabalanssista johtuen 
Basenin lounaispuolen jääalue on oletettavasti ympäröiviä lumialueita iältään vanhempaa. 
Lisäksi jäässä esiintyy laajoja kaasukuplia joiden takia se on altis voimakkaalle 
sublimaatiolle, joka fraktioittaa jään isotooppikoostumusta (Weirich et al. 2004). Tästä 





Purovedet tuovat järvialueelle voimakkaasti fraktioitunutta vettä. Tämä nähdään selkeästi 
Basenin tutkimuspisteessä BAV6, jonka δ18O-arvo (-22,0 ‰) on vähiten negatiivinen koko 
tutkimusjärven alueella. Nunatakilta virtaavien purovesien sekoittuessa järveen järven 





Tuloksissa esitettiin tutkimuspisteiden BAV5 ja BAJ1 rinnakkaisnäytteiden tuloksia, joista 
BAV 5:n tulokset eivät juurikaan vastanneet toisiaan (Kuva 5.20). BAJ1 tuloksissa 
kaikkien anionien ja Ca2+ sekä Mg2+ ero oli ≤ 6 %. Natriumin, ammoniumin sekä kaliumin 
osalta erot olivat suuria, esimerkiksi kaliumin välillä ero oli noin 22 %. Oletettavana syynä 
näihin eroihin voi olla muun muassa fotosynteesinen eliöstö. 
 
Tutkimuspisteen BAV5 kolmen rinnakkaisnäytteen tuloksien erot ovat suuret ja 
ionipitoisuudet kasvavat näytteenottojärjestyksessä (Kuva 5.20). Näin suuret erot 
rinnakkaisnäytteissä viestivät veden kerroksellisuudesta, mikä on hyvin mahdollista etenkin 
nunatakin läheisyydessä, jonne virtaa kemialliselta koostumukselta rikkaampia vesiä 
nunatakilta. Suolainen vesi on raskaampaa ja pystyy kerrostumaan sekä laminaarisessa 
virtauksessa, että seisovassa vedessä pohjalle. Näytteitä otettaessa kerrokset ovat 
mahdollisesti sekoittuneet ja siitä johtuen toisen ja kolmannen näytteen pitoisuudet ovat 
huomattavasti korkeammat kuin ensimmäisen. Basenin järvellä laminaarinen virtaus on 
mahdollista ja tästä johtuen ionipitoisuuksien suuri vaihtelu koko järvialueella voi johtua 
veden mahdollisesta kerroksellisuudesta.  
 
 
6.1.8 Ionien korrelaatio 
 
Tarkasteltaessa ionien välisiä suhteita tutkimusjärvissä laskettiin jokaiselle järvelle 
kaikkien havaintopisteiden avulla korrelaatiokertoimet (liite 9). Basenin järvellä fosfaattia, 
nitraattia ja ammoniumia lukuun ottamatta ionit korreloivat selkeästi keskenään. Plogenin 
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järvellä nähtiin myös selkeä korrelaatio kloridin, sulfaatin, natriumin, magnesiumin, 
kalsiumin ja kaliumin välillä ja Fossilryggenin sekä Svean järvillä kaikki ionit korreloivat 
selkeästi keskenään (liite 9). 
 
Natriumin ja kloridin huomataan korreloivan jokaisessa tutkimusjärvessä ja sen lisäksi 
myös eri tutkimusjärvien välillä (Kuva 6.4). Selkein korrelaatio Na+/Cl- -suhteen on 
Basenin ja Fossilryggenin järvien välillä, mutta Plogenin ja Svean  Na+/Cl- -suhteet 
vastaavat myös läheisesti Basenin ja Fossilryggenin järvien suhdetta (Kuva 6.4).  
 

























Na+/Cl- -suhteen lisäksi myös SO42- ja Na+ korreloivat hyvin kaikilla tutkimusjärvillä, mutta 
eri tutkimusjärvien välillä ei selkeää korrelaatiota kuitenkaan havaita (Kuva 6.5). 
Huomioitavaa on kuitenkin se, että SO42-/Na+ -suhde Basenin ja Fossilryggenin järvillä 
vastaa läheisesti toisiaan, mutta Plogenin ja Svean järvillä SO42-/Na+ -suhde on korkeampi 
(Kuva 6.5). Herron (1982) ja Kärkäs et al. (2005) ovat havainnoineet sulfaattipitoisuuksien 
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kasvavan nunatakkien läheisyydessä sekä altitudin kasvaessa. Fossilryggenin ja Svean 
järvien sulfaattipitoisuudet puoltavatkin selkeästi Herronin (1982) ja Kärkään et al. (2005) 
havainnoimia tuloksia, sillä nämä järvet sijaitsevat kauempana merialueesta, ja ovat 
korkeammalla altitudilla ja sulfaattipitoisuudet ovat niissä korkeampia kuin Basenin ja 
Plogenin järvillä (Kuva 6.5). Mielenkiintoista on kuitenkin se, että sulfaattipitoisuuden 
lisäksi myös natriumpitoisuudet kasvavat etäisyyden kasvaessa merialueeseen, sillä mm. 
Delmas (1992) raportoi natriumpitoisuuksien olevan korkeimmat merialueen läheisyydessä 
ja hänen mukaansa pitoisuudet pienenevät etäisyyden kasvaessa merialueeseen sekä 
altitudin kasvaessa. Molempiin, sekä  Fossilryggenin, että Svean järviin virtaa läheisiltä 
nunatakeilta runsaasti sulavesiä. Fossilryggenin kallioperässä esiintyy runsaasti hiilipitoista 
sedimenttikiveä, joista liukenee sulavesiin sulfaatti ja tästä syystä sulavedet vaikuttavat 
selkeästi Fossilryggenin järven sulfaattipitoisuuteen.  
 
y(B) = 0,8032x + 1,2082
y(F) = 0,5523x - 60,008
y(P) = 0,413x + 2,9063
























Kuva 6.5. Sulfaatin ja natriumin korrelaatiodiagrammi. Trendilinjojen yhtälöistä Y(B) vastaa Basenin-, Y(P)-
Plogenin-, Y(F) Fossilryggenin- ja Y(S) Svean yhtälöitä.   
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6.1.9 Ionien tasapaino 
  
Luonnon olosuhteissa vedessä esiintyvät ionit ovat tasapainossa, eli kationien summan ja 
anionien summan osamäärä on lähellä ykköstä. Ionien tasapaino on merkki siitä, että kaikki 
ionit on analysoitu ja analyysit ovat onnistuneet (Delmas 1992). Ionien tasapaino lasketaan 
kaavan 5 avulla. Tasapainoa laskettaessa ionien konsentraatiot tulee olla ekvivalentteina. 
 
∆C = Σ(kationit) / Σ(anionit)        (5) 
 
Basenin järven ionipitoisuuksien tulokset  eivät ole tasapainossa vaan kationeiden 
konsentraatio ylittää anionien konsentraation (liite 4). Pääasiallisena syynä epätasapainoon 
on oletettavasti bikarbonaatti- tulosten epäluotettavuus. On myös mahdollista, että vesissä 
esiintyy analysoitujen ionien lisäksi muita ioneja, joita ei ole analysoitu. Lisäksi 
ionitasapainoon saattaa vaikuttaa järvialueella vuosittain tapahtuva vuoroittainen sulaminen 
ja jäätyminen, jonka vaikutuksesta Ca2+, Mg2+ ja SO42- liukenevat jäästä vesifaasiin 
nopeampaa kuin Na+ ja Cl- (Tsiouris et al. 1985, Craigin et al. 1996).  
 
6.2 Basenin järven kehityksen yhteenveto 
 
Basenin lounaispuolella sijaitseva jääalue pysyy lumettomana Basenilta puhaltavien 
turbulenttisten tuulien ja negatiivisen massabalanssin johdosta ja on mitä 
todennäköisemmin syntynyt toistuvien sulamis-jäätymis -syklin tuloksena. 
 
Basenin järven laajuus ja vesimäärä vaihtelevat oletettavasti vuosittain, sillä 
tutkimuskaudella 2003/2004 järvialue oli laajempi kuin tutkimuskaudella 2004/2005 (Matti 
Leppäranta, henkilökohtainen tiedonanto 2005). Järven laajuuteen ja vesimäärään on ilman 
keskilämpötilalla suuri merkitys. Tutkimuskaudella 2003/2004 ilman keskilämpötila oli  
-4,6 °C ja pintasulamisen määrä jäätiköllä ja nunatakilla oli oletettavasti suurempaa kuin 
tutkimuskaudella 2004/2005, jolloin ilman keskilämpötila oli -5,2 °C (Aki Virkkula, 
henkilökohtainen tiedonanto 2005). Tutkimuskaudella 2004/2005 pintajäästä vapaita 
alueita ei muodostunut (Matti Leppäranta, henkilökohtainen tiedonanto 2005). 
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Poikkeuksellisen lämpöisestä kaudesta viestii myös se, että Bøggild et al. (1995), Winther 
et al. (1996) ja Liston et al. (1999b) tutkimuksista poiketen Basenin järven pääjärven 
alueelle muodostui pintajäästä vapaita alueita. Tutkimuskauden 2003/2004 lisäksi 
pintajäätön muodostuma on havaittu myös tutkimuskaudella 1991/1992 (Arto Luttinen, 
henkilökohtainen tiedonanto 2006).  
 
Tutkimuskaudella 2003/2004 Basenin järvi laajeni pinta-alaltaan merkittävästi ja muodosti 
jäätikön pinnanalaisen järven lisäksi lounaaseen supraglasiaalisen järven. Kiinteän faasin 
kasvihuoneilmiö pelkästään ei pysty aikaansaamaan Basenin järvellä tapahtunutta veden 
kemiallisen koostumuksen muutosta vaan siihen tarvitaan komponentti, joka tuo 
ionipitoisuudeltaan runsaampaa vettä järvialueelle. Oletettavasti Basenin tapauksessa tämä 
komponentti on nunatakilta virtaavat sulavedet, joiden ionipitoisuudet ovat huomattavasti 
korkeammat kuin Basenin järvessä. Tätä oletusta puoltaa nunatakin reunan läheisten 
tutkimuspisteiden korkeat ionipitoisuudet sekä se, että Basenin järven reuna-alueilla oli 
selvästi nähtävillä purovesien kuljettamaa hienoa moreeniainesta (Kuva 5.2D). Myös 
Plogenilla, Fossilryggenillä ja Svealla purovedet virtasivat järvialueille ja korkeimmat 
ionipitoisuudet saatiin nunatakin läheisyydestä. 
 
Basenin järvellä jäätikön pinnanalaista sulamista on suomalaisten retkikuntien yhteydessä 
havaittu vuodesta 1988 lähtien ja on oletettavaa, että sama trendi järven veden 
kemiallisessa  koostumuksessa on vuosittainen. Vuosittainen sulaminen sulkee pois 
mahdollisuuden, että kemialliselta koostumukseltaan rikkaampi vesi kerrostuu järvialueen 
pohjalle, sillä siinä tapauksessa jää olisi kemiallisesti rikastunut ja alkukauden pitoisuudet 
olisivat korkeampia kuin mitä tutkimuskaudella 2003/2004 saatiin. Lisäksi tämä ei selittäisi 
loppukaudella havaittujen vedettömien ilma-alueiden syntyä aaltoilevan jääkannen alle 
(Kuva 5.3A ja B). Ilma-alueet viestivät veden virtauksesta ja rikastumisteoriaa 
todennäköisempää onkin, että osa järven vedestä päätyy virratessaan lounaassa sijaitsevaan 
railoalueeseen, joka on syntynyt Plogbreenin jäävirran yhtyessä Ritcherflyan jäävirtaan. 
Kemialliselta koostumukseltaan rikkaan veden poistuminen järvestä eteläisen kesän lopulla 
kokonaan tai edes suurimmaksi osaksi mahdollistaa sen, että seuraavan kesän aikana järven 




Lisäksi on mahdollista, että järven lounaspäähän, alueelle jolle tutkimuskauden 2003/04 
aikana syntyi pyöreä supraglasiaalinen järvi, muodostuu kesän päätyttyä matala doliini. 
Doliinin määritelmän mukaan sulavedet aiheuttavat jännitystä jäähän, ja siitä johtuen 
jäähän muodostuu rakoja ja pieniä railoja, joihin vesi pääsee virtaamaan. Veden virratessa 
raoissa ja pienissä railoissa se samalla sulattaa tiensä alaspäin muodostaen ilma-alueita ja 
kanavia, jotka mahdollistavat jään romahtamisen ja yleensä kalderamaisen doliinin 
muodostumisen. Bindschadler et al. (2002). Tutkimuskauden 2003/2004 alussa itse 
Basenin jään alueella ei havaittu viitteitä doliinista, mutta aluetta, jonne tutkimuskauden 
puolivälissä muodostui supraglasiaalinen järvi, ei tutkittu.  
 
Jäätikön pinnanalaista sulamista tapahtuu ainoastaan eteläisen kesän aikana ja oletettavasti 
toukokuusta lähtien jäätikön pinnanalaiset järvet ovat jäässä (Liston ja Winther 2005).  
 
 
6.3 Plogenin, Fossilryggenin ja Svean jäätikön pinnanalaiset järvet 
 
Plogenin, Fossilryggenin ja Svean järvet ovat Basenin järveä huomattavasti pienempiä. 
Plogenin järvi on syntynyt nunatakin pohjoiskärkeen, eikä siksi sijaitse nunatakin 
tuulensuojan puolella. Vettä esiintyi eniten nunatakin reunan läheisyydessä, sekä alueella 
jonne sulavesipurot virtasivat. Plogenin järven oletetaan tulosten perusteella olevan 
heterogeeninen ja aivan nunatakin reunan läheisyydessä ionipitoisuudet olivat selkeästi 
korkeimpia. δ18O-keskiarvo (-21,2 ‰) oli Basenin δ18O-keskiarvoa korkeampi, ja se viestii 
sulavesien vaikuttavan järven δ18O-arvoihin. Edellä mainituista asioista päätellen Plogenin 
järvi on mitä todennäköisemmin syntynyt Plogenilta virtaavien sulavesien johdosta, jotka 
kerääntyvä nunatakin pohjoiskärjessä sijaitsevaan notkelmaan. 
 
Fossilryggenin järvi sijaitsee pyramidimaisen nunatakin ympärillä sijaitsevassa 
tuulikiepissä, jonka pohja on lumetonta jäätä. Pohjan albedo on oletettavasti alhaisempi 
kuin ympäröivien lumialueiden ja auringon lyhytaaltoinen säteily pääsee tunkeutumaan 
jäänpinnan alle. Kiinteän aineen kasvihuoneilmiöstä johtuen jää sulaa jäänpinnan alta ja 
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muodostaa jäätikön pinnanalaisen järven. Myös sulavesien merkitys fossilryggenin järven 
syntyy on huomattavaa, sillä nunatakilta virtaa vuolaita puroja järvialueelle. Fossilryggenin 
järvellä, nunatakin läheisillä tutkimuspisteillä veden  δ18O-arvot ovat korkeat verrattuna 
siihen, mitä alueen sijainnin perusteella olisi oletettavaa. Ainoastaan tutkimuspisteessä 
FOS2 δ18O-arvo (-28,0 ‰ ) vastaa oletettavaa arvoa. Lisäksi ionipitoisuudet fossilryggenin 
järvellä ovat huomattavasti korkeampia nunatakin läheisyydessä, tutkimuspisteissä FOS1 ja 
FOS3, kuin tutkimuspisteessä FOS2. Tulosten perusteella oletetaan Fossilryggenin järven 




6.3.1 Svean järven veden kemiallisen koostumuksen vertaus sinisen jään koostumukseen  
 
Svean jäätikön pinnanalainen järvi on syntynyt nunatakin kupeessa sijaitsevaan 
painanteeseen ja oletettavasti alueen sulavedet kerääntyvät painanteeseen ja luovat otolliset 
olosuhteet jäätikön pinnanalaisen järven syntyyn.  
 
Svean järven läheisyydessä, Scharffenbergbotnen sinisen jään alueella on usean vuoden 
ajan tutkittu jään kemiallista koostumusta. Svean järven veden ionipitoisuudet ovat 
huomattavasti korkeampia kaikkien ionien kohdalla (liite 4). Poikkeuksena on kuitenkin 
NH4+-pitoisuus, joka Svean järven näytteissä oli alle analyysilaitteen määritysrajan, kun 
taas sinisessä jäässä NH4+-pitoisuuden keskiarvoksi kaudella 1999/2000 saatiin 1,6 ppb 
(Jari Vehviläinen, henkilökohtainen tiedonanto 2000). Kuvassa 6.6 Svean järven veden 
kemiallista koostumusta verrataan kauden 1999/2000 sinisen jään kemialliseen 
koostumukseen. Vertailun selventämiseksi Kuvassa 6.6 on Scharffenbergbotnen sinisen 
jään ionipitoisuudet kerrottu kahdellakymmenellä. Muista tutkituista järvistä poiketen 
Svean järvessä sulfaattipitoisuudet ovat korkeammat kuin kalsiumpitoisuudet (Kuva 5.9). 
Sulfaattipitoisuuden korkeat pitoisuudet johtuvat oletettavasti Svean järven läheisyydessä 
sijaitsevan nunatakin erilaisesta kallioperästä Basen nunatakin kallioperään verrattuna. 
Lisäksi Herron (1982) sekä Kärkäs et al. (2005) mukaan sulfaattipitoisuudet kohoavat 
yleisesti altitudin kasvaessa. Kuvasta 6.6 huomataan myös SO42-/Cl- -suhteen korreloivan 
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Svean järven- sekä sinisen jään näytteissä, mutta Scharffenbergbotnen sinisen jään Na+/K+ 















   





Kuva 6.6. Svean järven ja Scharffenbergbotnen sinisen jään koostumukset kaudella 1999/200. Sinisen jään 




Mielenkiintoista on myös, että Svean järven veden δ18O-keskiarvo (-34,6 ‰) on 
negatiivisempi kuin Sivorgfjellan alueen, Scharffenbergbotnen sinisen jään δ18O-keskiarvo 
(-31,92 ‰). Ajallinen vaihtelu on todennäköisin selitys Svean järven veden ja 
Scharffenbergbotnen sinisen jään δ18O-keskiarvon erolle, sillä Scharffenbergbotnen sinisen 
jään oletetaan olevan iältään vanhaa, noin 10 000 vuotta vanhaa (Anna Sinisalo, 
henkilökohtainen tiedonanto 2005). Lisäksi Heimefrontfjellan pohjoispuolen lumen δ18O -
arvoissa on myös havaittu vuotuista vaihtelua ja δ18O -arvoksi on kaudella 1999/2000 saatu 









Kiinteän faasin kasvihuoneilmiön luo otolliset mahdollisuudet Basenin järven synnylle ja 
kehitykselle. Järvi on heterogeeninen; vesi kulkeutuu pintajään alla jään rakoja ja 
kaasukuplia pitkin sekä jään päällä jokimaisissa kanavissa. Veden kemiallinen koostumus 
vaihtelee alueellisesti ja ajallinen vaihtelu on suurta. Basenin järven veden kemiallinen 
koostumus on syntynyt kolmen komponentin yhteisvaikutuksesta: purovesien, nunatakilta 
sulavien lumien sekä sulaneen jään yhteisvaikutuksesta. Suurin vaikutus Basenin järven 
kemialliseen koostumukseen on kuitenkin Basenin rinteiltä virtaavilla purovesillä. 
 
Suurimmat ionipitoisuudet esiintyvät nunatakin reunan läheisyydessä ja enimmäkseen 
Basenin järven veden ionit ovat ei-meriperäisiä. Runsain ioni on kalsium, jonka suurin 
lähde on jurakautisessa basaltissa esiintyvä mantelikarbonaatti. Kalium-, nitraatti-, ja 
magnesiumpitoisuuksiin huomattiin fotosynteesisellä eliöstöllä olevan suuri merkitys. 
 
Basenin järven vaiheista eteläisen talven aikana ei ole tietoa ja se, mitä talven aikana 
tapahtuu, aleneeko veden kemiallinen koostumus aina samalle tasolle kuin mitä se 
tutkimuskauden 2003/2004 alussa oli ja mikä lopulta saa veden kemiallisen koostumuksen 
alenemaan, on vielä selvittämättä ja säilyy mahdollisena aiheena tulevaisuuden 
tutkimuksille. 
 
Vertailuaineistona mukana olleiden Plogenin, Fossilryggenin ja Svean järvien veden 
kemialliseen koostumukseen havaittiin nunatakeilta virtaavilla sulavesillä olevan suuri 
merkitys järvien kemiallisen koostumukseen. Näiden järvien synnyn ja kemiallisen 











Tahdon kiittää ohjaajiani FT Juha Karhua ja FT Arto Luttista. Arton vilpitön kiinnostus 
tutkimusta kohtaan auttoi aina, kun toivottomuuden tunne yllätti. Erityiskiitos kuuluu  Eija 
Kannolle (o.s. Kärkäs) jota ilman tämä tutkimus ei olisi lähtenyt käyntiin. Suuri kiitos 
kuuluu myös Kristiina Virkkuselle joka mahdollisti näytteiden analysoinnin Rovaniemen 
Metsäntutkimuslaitoksen laboratoriossa. Kiitän lisäksi Olli-Pekka Mattilaa erityisesti siitä, 
että omasta kiireestään huolimatta hän opasti albedometrin käytön. Joel Aholaa jota ilman 
olisi jäänyt Basenin jään vähäisetkin liikesuunnat selvittämättä. Tero Taipaletta jonka 
kanssa isotooppien analysointi sujui leikiten. Martti Lehtistä joka johdatteli minut 
röntgendifraktiogrammin saloihin sekä Juhani Virkasta joka antoi käyttööni 
maantieteenlaitoksen mainion alkaliteettititraajan ja opasti sen käytön. Anna Sinisaloa ja 
vielä kerran Kristiina Virkkusta, sillä ilman heidän kanssa käytyjä keskusteluja olisin 
pulassa.   
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LIITE 1. Tutkimuspisteiden koordinaatit sekä kenttä- ja laboratoriomittausten pH- ja 
sähkönjohtavuus arvot 
Näytekoodi S W pH  pH lab.EC (mikroS/cm) 
    
LINJA1    
BAV1 73*02.245' 13*28.293'  5.59    
BAV2 73*02.238' 13*28.239'  5.42    
BAV3 73*02.235' 13*28.187'  5.63    
BAV4 73*02.232' 13*28.130'  5.39    
BAV8 73*02.191' 13*28.026' 6.00 5.25   0.63   
BAV9 73*02.182' 13*27.848' 6.00 5.45   0.79   
BAV10 73*02.166' 13*27.660' 6.50 5.95   1.69   
keskiarvo   6.17 5.53   1.04   
mediaani   6.00 5.45 0.79 
keskihajonta   0.29 0.23 0.57 
      
LINJA2      
BAV16 73*02.960' 13*28.077' 5.96 5.34   0.86   
BAV17 73*02.925' 13*28.213' 6.08 5.36   0.94   
BAV18 73*02.884' 13*28.361' 5.89 5.48   2.30   
BAV20 73*02.828' 13*28.584' 6.1 5.55   0.98   
keskiarvo   6.01 5.43 1.27   
mediaani   6.02 5.42 0.96 
keskihajonta   0.10 0.10 0.69 
      
LINJA3      
BAV21 73*02.499' 13*27.442' 5.77 6.39   4.50   
BAV22 73*02.520' 13*27.513' 6.35 5.95   0.91   
BAV23 73*02.539' 13*27.582' 6.33 5.35   0.75   
BAV24 73*02.558' 13*27.655' 6.37 5.46   0.55   
BAV25 73*02.573' 13*27.725' 6.09 5.39   2.09   
BAV26 73*02.595' 13*27.790' 6.09 5.31   1.73   
BAV40 73*02.634' 13*27.892' 5.06  0.90   
BAV39 73*02.677' 13*28.033' 5.61 5.67   1.28   
BAV38 73*02.712' 13*28.166' 5.78 5.46   0.90   
BAV37 73*02.749' 13*28.297' 5.75 5.42   0.97   
keskiarvo   5.92 5.60 1.46 
mediaani   5.94 5.46 0.94 







































Näytekoodi S W pH  pH lab.EC (mikroS/cm) 
LINJA 4      
BAV42 73*03.211' 13*30.704' 6.17 5.12   1.37   
BAV43 73*03.117' 13*30.358' 6.28 5.28   1.45   
BAV44 73*03.043' 13*29.985' 6.43 5.45   0.85   
BAV45 73*02.961' 13*29.599* 6.35 5.47   1.35   
BAV46 73*02.868' 13*29.259' 6.42 5.56   1.27   
keskiarvo   6.33 5.37 1.26 
mediaani   6.35 5.45 1.35 
keskihajonta   0.11 0.18 0.24 
      
LINJA 5      
BAV50 73*02.762' 13*28.300' 6.50 5.69   1.67   
BAV51 73*02.733' 13*28.160' 6.30 5.87   2.10   
BAV52 73*02.687' 13*28.056' 6.28  1.84   
BAV54 73*02.611' 13*27.719' 5.91 5.54   3.61   
BAV55 73*02.562' 13*27.497' 5.83 6.05   3.92   
keskiarvo   6.16 5.79 2.63 
mediaani   6.28 5.78 2.10 
keskihajonta   0.28 0.22 1.05 
      
BAV5 73*02.229' 13*26.930' 6.07 6.54 16.84   
BAV5/2    6.69  
BAV5/3    6.62  
BAV6 73*02.129' 13*26.189' 6.3 8.89 64.50 
LOUNAISREUNA + POHJ. PÄÄ      
BAV27 73*01.099' 13*21.759' 8.71 8.53   65.40   
BAV29 73*01.055' 13*21.845' 9.25 8.85   185.10   
BAV31 73*00.988' 13*21.910' 7.06 6.40   9.79   
BAV32 73*00.872' 13*22.402' 6.7 8.45   39.80   
BAV33 73*00.962' 13*23.121' 6.6 7.46   50.60   
BAV34   6.15 8.60   46.30   
BAV36   5.7 6.68   12.38   
keskiarvo   7.17 7.85 58.48 
mediaani   6.70 8.45 46.30 
keskihajonta   1.32 1.00 59.35 
      
Sulavesipurot      
BAV28 73*01.045' 13*21.890'    
BAV35 73*01.638' 13*26.202' 8.35 9.14   148.10   
BAV41 73*02.277' 13*23.425' 5.65 9.18   43.60   
BAV48 73*02.251' 13*23.562' 9.07 9.16   178.00   
BAV49   7.05 7.74   202.00   
keskiarvo   7.53 8.80 142.93 
mediaani   7.05 9.14 148.10 
keskihajonta   3.07 3.54 71.06 
  
100
Näytekoodi S W pH  pH lab.EC (mikroS/cm) 
Basenin lammet      
BAJ1 73*01.289' 13*23.695' 7.83  158.4 
BAJ2 73*02.137' 13*25.378' 6.42  127.8 
BAJ3 73*02.103' 13*25.309'    
BAJ4 73*01.102' 13*23.033' 7.37  1042 
keskiarvo   7.21  442.73 
mediaani   7.37  158.40 
keskihajonta   0.72  519.21 
      
Plogen    
PLO1 73*11.933' 13*48.203' 6.15  83.5 
PLO2 73*11.939' 13*48.007' 6.00 9.34   29.4 
PLO3 73*11.945' 13*48.380' 5.95 6.85   7.6 
PLO4 73*12.005' 13*48.925' 6.12 6.25   3.15 
PLO5 73*11.929' 13*48.930' 5.7  20.4 
PLO6 73*11.944' 14*48.977' 5.85  3.5 
PLO7 73*11.934' 13*48.224' 5.6 9.40   34.7 
PLO8 73*11.993' 13*48.850' 6.5 6.28   2.8 
PLO9 73*11.999' 13*49.093' 5.65  10.38 
keskiarvo   5.95 7.63 21.71 
mediaani   5.95 6.85 10.38 
keskihajonta   0.29 1.61 26.00 
    
Fossilryggen    
FOS1 73*22.907' 13*05.631' 5.6 7.03   18.42 
FOS2 73*22.956' 13*06.068' 5.64 4.99   4.8 
FOS3 73*23.003' 13*05.610' 5.7 9.09   30.1 
keskiarvo   5.65 7.03 17.77 
mediaani   5.64 7.03 18.42 
keskihajonta   0.05 2.05 12.66 
    
Svea    
SVEA1 74*34.622' 11*13.611' 5.50 6.62   14.14 
SVEA2 74*34.638' 11*13.726' 5.53 6.64   14.52 
SVEA3 74*34.605' 11*13.543' 5.69 6.47   15.63 
keskiarvo   5.57 6.58 14.76 
mediaani   5.53 6.62 14.52 
keskihajonta   0.10 0.09 0.77 



























LIITE 3.  Blank- ja MQ-vesinäytteiden analyysitulokset 
 
  NH4 Na K Mg Ca Cl SO4 NO3 PO4 HCO3 
BLANK1 <mr <mr <mr <mr <mr 27.2 21.2 <mr <mr 170.85 
BLANK2 <mr <mr <mr <mr <mr 23.5 <mr <mr <mr 366.1 
BLANK3 <mr <mr <mr <mr <mr 22.5 <mr <mr <mr 683.4 
Vesi1 <mr 0.8 1.6 <mr <mr 7.9 <mr 7.0 <mr - 
Vesi2 <mr <mr <mr <mr 195.1 <mr <mr <mr <mr - 
Vesi3 <mr <mr 1.9 <mr 299.8 5.4 15.0 <mr <mr - 
Vesi4 <mr <mr <mr <mr <mr 25.0 22.0 <mr <mr - 
Vesi5 <mr <mr <mr <mr <mr 31.1 15.0 <mr <mr - 
Vesi6 <mr <mr <mr <mr <mr 20.5 <mr <mr <mr - 
Vesi7 <mr <mr <mr <mr 249.4 22.1 <mr <mr <mr - 
Vesi8 <mr <mr <mr <mr 136.3 24.3 <mr <mr <mr - 
Vesi9 <mr <mr <mr <mr <mr 26.7 <mr <mr <mr - 
Vesi10 <mr <mr 3.5 <mr <mr 30.3 22.4 <mr <mr - 
Vesi11 <mr <mr <mr <mr <mr 26.7 <mr <mr <mr - 
Vesi12 <mr <mr <mr <mr <mr 28.5 7.9 33.4 <mr - 











LIITE 4. Tutkimuspisteiden analyysitulokset 
 
 NH4 Na K Mg Ca Cl SO4 NO3 PO4 HCO3  Kovuus (CaCO3)
LINJA 1            
BAV 8  14.9 2.0 - 27.8 17.7 32.7 -  683.4 0.1 
BAV 9  43.7 4.5 - 289.6 56.2 32.4 -  585.8 0.7 
BAV 10  117.0 2.8 24.5 647.0 137.8 146.2 -  488.1 1.7 
BAV 4  59.6 5.0 43.8 482.1 94.3 100.9 -  219.7 1.4 
BAV 3  8.7 - 4.4 185.8 8.6 27.9 -  <170 0.5 
BAV 2  63.1 3.5 32.3 158.8 103.7 100.3 -  347.8 0.5 
BAV 1  192.4 10.6 45.4 374.3 269.9 130.7 -  1366.8 1.1 
Keskiarvo  71.4 4.7 30.1 309.3 98.3 81.6   527.4 0.9 
Mediaani  59.6 4.0 32.3 289.6 94.3 100.3   537.0 0.7 
Keskihajonta  64.3 3.1 16.7 210.4 88.9 50.0   403.6 0.6 
            
LINJA 2            
BAV 16  30.4 3.5 8.6 62.0 40.8 52.8 -  720.0 0.2 
BAV 17  47.1 10.1 25.1 410.9 65.5 82.9 -  878.7 1.1 
BAV 18  411.7 12.7 76.3 379.5 707.2 426.7 -  231.9 1.3 
BAV 20  37.0 5.2 24.8 194.2 59.8 68.3 11.9  280.7 0.6 
Keskiarvo  131.5 7.9 33.7 261.7 218.3 157.6   527.8 0.8 
Mediaani  42.0 7.6 24.9 286.8 62.6 75.6   500.3 0.9 
Keskihajonta  186.9 4.3 29.4 163.9 326.1 179.8   320.8 0.5 
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 NH4 Na K Mg Ca Cl SO4 NO3 PO4 HCO3  Kovuus (CaCO3)
LINJA 3            
BAV 21  337.1 19.9 135.5 985.9 702.8 487.3 59.8  1153.2 3.0 
BAV 22  39.2 1.4 75.6 381.1 52.9 107.1 -  280.7 1.3 
BAV 23  12.1 - 8.7 82.5 14.8 44.9 -  - 0.2 
BAV 24  - - - 11.4 4.5 33.1 -  <170 0.0 
BAV 25  186.3 24.5 77.1 195.7 303.7 150.1 -  472.9 0.8 
BAV 26  149.7 13.6 70.3 209.5 262.0 172.9 -  286.8 0.8 
BAV 40  44.1 9.4 15.4 109.3 66.0 58.0 -  384.4 0.3 
BAV 39  93.6 10.0 39.3 270.1 124.6 99.7 -  225.8 0.8 
BAV 38  35.9 10.7 4.0 75.0 49.1 64.1 -  183.1 0.2 
BAV 37  45.7 17.2 15.8 130.0 62.3 52.0 20.7  964.1 0.4 
Keskiarvo  104.8 13.3 49.1 245.1 164.3 126.9   439.0 0.8 
Mediaani  45.7 12.2 39.3 162.9 64.1 81.9   335.6 0.6 
Keskihajonta  104.6 7.1 43.9 281.5 214.5 134.8   363.5 0.9 
            
LINJA 3B            
BAV 22  39.2 1.4 75.6 381.1 52.9 107.1 -  280.7 1.3 
BAV 39  93.6 10.0 39.3 270.1 124.6 99.7 -  225.8 0.8 
BAV 38  35.9 10.7 4.0 75.0 49.1 64.1 -  183.1 0.2 
BAV 37  45.7 17.2 15.8 130.0 62.3 52.0 20.7  964.1 0.4 
Keskiarvo  53.6 9.8 33.7 214.1 72.2 80.7   413.4 0.7 
Mediaani  42.5 10.4 27.6 200.1 57.6 81.9   253.2 0.6 

















































































































































LINJA 4            
BAV 42  125.8 4.9 55.8 93.2 197.4 216.6 46.0  <170 0.5 
BAV 43  166.0 12.7 46.2 475.6 295.8 166.9 22.8  951.9 1.4 
BAV 44  18.9 - - - 19.6 33.0 -  <170 0.0 
BAV 45  124.5 10.1 21.9 348.9 186.5 51.9 -  <170 1.0 
BAV 46  159.1 4.5 49.3 408.7 257.3 184.1 -  195.3 1.2 
Keskiarvo  118.8 8.0 43.3 331.6 191.3 130.5   229.4 1.0 
Mediaani  125.8 7.5 47.8 378.8 197.4 166.9   573.6 1.0 
Keskihajonta  59.0 4.0 14.8 167.1 105.9 82.6   535.0 0.6 
LINJA 5            
BAV 50  157.2 5.5  4845.0 540.0 199.2 58.3 116.5 384.4 12.1 
BAV 51  268.4 11.4 79.3 517.8 445.3 316.3 -  347.8 1.6 
BAV 52  217.3 7.5 70.8 518.7 339.8 321.0 17.1  170.9 1.6 
BAV 55  214.2 11.4 135.6 948.3 323.2 262.4 -  1757.3 2.9 
Keskiarvo  214.3 8.9 95.2 1707.5 412.1 274.7   665.1 4.7 
Mediaani  215.7 9.4 79.3 733.5 392.5 289.4   366.1 2.3 
Keskihajonta  45.5 2.9 35.2 2101.5 101.0 57.0   734.1 5.1 
            
Basen nunatakin reunan läheiset tutkimuspisteet         
            
BAV5/1 0.0 378.5 3.2 40.8 768.2 612.2 469.7 219.8   2.1 
BAV5/2 4.4 1485.1 27.8 175.6 1883.2 1863.8 1600.7 744.0   5.4 
BAV5/3 6.8 1849.7 38.2 250.7 3608.4 2734.4 2569.0 964.5   10.0 
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 NH4 Na K Mg Ca Cl SO4 NO3  HCO3 Kovuus (CaCO3)
            
Länsireunan ja pohjoisosan vesialueet          
BAV 27  5060.0 96.3 1814.0 14558.0 6125.0 15382.0 545.2  - 43.8 
BAV 29   13600.0 145.0 8150.0 28445.0 19630.0 28230.0 310.0  23809.2 104.5 
BAV 31  1428.5 13.5 449.4 1823.5 2272.5 1765.5 74.3  1366.8 6.4 
BAV 32  2363.0 22.0 720.0 8301.0 3043.0 3772.0 271.0  - 23.7 
BAV 33  3402.0 49.4 1186.0 9036.0 4651.0 7503.0 185.5  11715.5 27.5 
BAV 34  3032.0 33.0 1329.0 7181.0 4384.0 5035.0 460.0  10110.7 23.4 
BAV 36 19.8 953.9 43.7 305.1 1845.9 1766.1 940.5 320.9  3502.4 5.9 
Keskiarvo  4262.8 57.5 1993.4 10170.1 5981.7 8946.9 309.6  10100.9 31.9 
Mediaani  3032.0 43.7 1186.0 8301.0 4384.0 5035.0 310.0  10110.7 23.6 
Keskihajonta  4333.3 46.9 2765.4 9182.4 6202.0 9773.2 158.4  8808.4 36.8 
            
Plogen            
PLO 2  1721.0 76.5 1376.0 10451.0 1629.0 4149.0 139.5  - 31.8 
PLO 3  225.8 6.3 233.7 2006.6 378.5 668.5 50.7  4588.6 6.0 
PLO4  166.1 8.0 85.6 943.2 258.7 330.8 28.0  805.4 2.7 
PLO 7  125.3 5.4 99.5 846.0 145.4 272.4 -  - 2.5 
PLO 8  169.3 6.9 96.8 946.2 254.5 373.9 -  1116.6 2.8 
Keskiarvo  481.5 20.6 378.3 3038.6 533.2 1158.9 72.7  2170.2 3.5 
Mediaani  169.3 6.9 99.5 946.2 258.7 373.9 50.7  1116.6 2.7 
Keskihajonta  693.8 31.3 561.0 4170.9 618.1 1678.5 58.9  2100.1 1.7 
            
Fossilryggen            
FOS 1  2031.2 100.7 1064.4 1660.3 2051.2 3852.0 428.4  4515.3 8.5 
FOS 2  563.4 31.1 211.1 224.5 908.0 1211.1 95.9  482.0 1.4 
FOS 3  1337.9 348.5 836.4 3553.8 1746.9 2382.8 391.2  9524.9 12.3 
Keskiarvo  1310.8 160.1 704.0 1812.8 1568.7 2482.0 305.2  4840.8 7.4 
Mediaani  1337.9 100.7 836.4 1660.3 1746.9 2382.8 391.2  4515.3 8.5 
Keskihajonta  734.3 166.8 441.8 1669.9 592.1 1323.2 182.2  4530.2 5.5 
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 NH4 Na K Mg Ca Cl SO4 NO3 PO4 HCO3  Kovuus (CaCO3)
Hejmefronfjella            
SVEA 1  565.0 1002.1 192.2 2124.3 768.8 3699.1 234.0  4515.3 6.1 
SVEA 2  477.9 950.2 252.8 3910.7 735.6 3431.9 240.9  482.0 10.8 
SVEA3  758.5 1122.5 181.9 2061.8 983.6 4582.7 551.0  9524.9 5.9 
Keskiarvo  600.5 1024.9 209.0 2698.9 829.3 3904.6 342.0  4840.8 7.6 
Mediaani  565.0 1002.1 192.2 2124.3 768.8 3699.1 240.9  4515.3 6.1 
Keskihajonta  143.6 88.4 38.3 1049.9 134.6 602.3 181.1  4530.2 2.8 
Sulavesipurot            
BAV 28   30395.0 450.0 9966.0 1222.3 33870.0 1414.2 1352.0  - 43.9 
BAV 30  8356.0 268.0 5312.0 29350.0 8626.0 20970.0 276.0  - 95.2 
BAV 35  9549.1 123.6 5329.4 34253.6 14649.6 16309.7 889.4  - 107.5 
BAV 41  4143.2 427.5 6179.9 17306.6 8198.8 7974.5 863.7  - 68.6 
BAV48          93540.6  
Keskiarvo  13110.8 317.3 6696.8 20533.1 16336.1 11667.1 845.3  - 78.8 
Mediaani  8952.6 347.8 5754.7 23328.3 11637.8 12142.1 876.6  - 81.9 
Keskihajonta  11753.8 152.4 2216.8 14711.8 12054.6 8695.9 440.9  - 28.3 
            
Basenin lammet            
BAJ 1/1 44.6 9471.0 894.2 9801.5 27954.0 15324.0 13152.9   37690.8 110.1 
BAJ 1/2   11122.0 1149.8 10446.7 28098.1 16021.6 13436.6   37733.5 113.1 
BAJ 2  4696.5 50.4 4158.3 18590.0 8003.4 7348.0   18311.5 63.5 
BAJ 4  71528.7 1591.7 47984.8 69414.6 175668.0 62499.4   - 370.3 
keskiarvo  24204.6 921.5 18097.8 36014.2 53754.3 24109.2   31245.3 95.6 
mediaani  10296.5 1022.0 10124.1 28026.1 15672.8 13294.8   37690.8 110.1 
keskihajonta  31666.9 648.3 20123.9 22707.0 81356.7 25746.8   11201.0 27.8 
            
Basen koko järvi            
Keskiarvo  124.8 9.8 48.4 494.4 207.3 148.6 33.8    
mediaani  109.0 10.1 44.6 309.5 124.6 100.9 22.8    
keskihajonta  104.8 5.6 36.7 920.4 202.3 122.0 20.3    
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LIITE 5. Non sea salt ionipitoisuudet 
      
LINJA 1 nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
BAV 1 92.9 4.9 27.4 368.5 42.3 
BAV 2 85.7 1.3 25.4 156.6 5.5 
BAV 3 26.7 -0.1 3.9 185.6 4.0 
BAV 4 87.7 3.0 37.5 480.1 7.2 
BAV 5 384.0 -9.6 0.0 755.2 38.1 
BAV 6 3831.0 26.3 1091.9 19093.5 1876.2 
BAV 8 30.2 1.6 0.0 27.5 5.1 
BAV 9 24.5 3.3 0.0 288.4 12.4 
BAV 10 126.9 -0.1 15.3 644.1 40.4 
Keskiarvo 521.1 3.4 133.5 2444.4 225.7 
      
      
LINJA 2 nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
BAV 16 47.0 2.6 5.9 61.1 7.7 
BAV 17 73.7 8.7 20.7 409.5 10.7 
BAV 18 327.6 -2.1 29.1 364.5 18.4 
BAV 20 59.9 3.9 20.8 192.9 3.7 
Keskiarvo 127.1 3.3 19.1 257.0 10.1 
      
 nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
LINJA 3      
BAV 21 310.2 -6.6 51.2 959.1 0.0 
BAV 22 93.7 -0.6 69.2 379.1 9.8 
BAV 23 41.2 -0.6 7.0 81.9 3.9 
BAV 24 32.0 -0.2 -0.5 11.2 4.4 
BAV 25 73.6 13.0 40.7 184.1 17.4 
BAV 26 106.8 3.8 38.9 199.5 4.0 
BAV 40 41.4 6.9 7.5 106.8 7.4 
BAV 39 68.3 5.4 24.4 265.4 24.3 
BAV 38 51.8 8.8 -1.9 73.1 8.6 
BAV 37 36.3 14.8 8.3 127.6 11.0 
Keskiarvo 85.5 4.5 24.5 238.8 9.1 
      
      
LINJA 5 nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
BAV 50 123.5 0.0 0.0 4833.5 20.8 
BAV 51 253.9 2.1 49.6 508.4 28.3 
BAV 52 273.4 0.4 48.1 511.5 34.4 
BAV 55 217.2 4.6 114.0 941.4 -14.9 
Keskiarvo 217.0 1.8 52.9 1698.7 17.2 
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LINJA 4 nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
BAV 42 188.9 0.7 42.6 89.1 16.0 
BAV 43 125.5 6.5 26.5 469.3 1.5 
BAV 44 30.3 -0.4 0.0 0.0 8.0 
BAV 45 25.7 6.2 9.5 345.0 20.8 
BAV 46 148.0 0.0 32.1 403.3 16.0 
Keskiarvo 103.7 2.6 22.1 261.3 12.5 
      
      
Basenin sulavesipurot nss SO4 nss K nss Mg nss Ca nss Na 
BAV 28  -3331.4 0.0 7705.7 502.9 11559.4 
BAV 30 19761.4 87.4 4736.4 29166.8 3559.0 
BAV 35 14257.1 0.0 4351.8 33942.4 1402.2 
BAV 41 6825.8 255.8 5632.8 17132.5 0.0 
Keskiarvo 9378.2 85.8 5606.7 20186.1 4130.1 
      
      
Basenin lammet nss SO4 nss K nss Mg nss Ca nss Na 
BAJ 1/1 11005.8 573.3 8778.9 27628.5 949.1 
BAJ 1/2  11191.8 814.3 9377.5 27757.8 2212.1 
BAJ 2 6226.6 -117.2 3624.2 18420.0 245.7 
BAJ 4 37886.4 -2086.8 36261.8 65683.4 0.0 
Keskiarvo 16577.7 -204.1 14510.6 34872.4 851.7 
      
      
LÄNSIREUNA + POHJ. PÄÄ nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
BAV 27 14523.8 -32.0 1405.3 14427.9 1653.8 
BAV 29  25479.6 -266.1 6840.0 28028.1 2683.5 
BAV 31 1447.1 -34.1 297.8 1775.2 164.7 
BAV 32 3345.6 -41.7 516.9 8236.4 670.7 
BAV 33 6851.3 -48.0 875.6 8937.2 815.5 
BAV 34 4420.8 -58.8 1036.4 7087.9 594.0 
BAV 36 693.1 6.7 187.2 1808.4 -28.2 
Keskiarvo 8108.8 -67.7 1594.2 10043.0 936.3 
      
Plogen nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
PLO 2 3920.8 42.4 1267.3 10416.4 815.1 
PLO 3 615.5 -1.6 208.5 1998.6 15.4 
PLO4 294.6 2.6 68.3 937.7 22.3 
PLO 7 252.0 2.3 89.8 842.9 44.4 
PLO 8 338.2 1.6 79.8 940.8 27.8 
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Fossilryggen nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
FOS 1 3564.6 57.7 927.5 1616.7 890.5 
FOS 2 1083.9 12.1 150.5 205.2 58.4 
FOS 3 2138.0 311.9 719.9 3516.7 366.4 
Keskiarvo 2262.2 127.3 599.3 1779.5 438.5 
      
      
      
Hejmefronfjella nssSO4 nssK nssMg nssCa nss Na 
SVEA 1 3591.4 986.0 140.9 2107.9 137.4 
SVEA 2 3328.9 934.8 203.7 3895.1 68.8 
SVEA3 4444.9 1101.9 116.3 2041.0 211.5 
Keskiarvo 3788.4 1007.6 153.6 2681.3 139.2 






LIITE 6. Tutkimuspisteiden δ18O -arvot  
Linja 1 δ18O -arvot  LINJA 2 δ18O -arvot 
BAV 1 -26.3  BAV 16 -24.7 
BAV 2 -25.2  BAV 17 -24.8 
BAV 3 -24.8  BAV 18 -24.7 
BAV 4 -26.0  BAV 20 -23.3 
BAV 5 -23.5  Keskiarvo -24.4 
BAV 6 -22.0  Mediaani  -24.7 
BAV 8 -26.0  Keskihajonta 0.7 
BAV 9 -24.7    
BAV 10 -24.4    
Keskiarvo -24.8    
Mediaani  -24.8    
Keskihajonta 1.4    
     
     
LINJA 3 δ18O -arvot  LINJA 4 δ18O -arvot 
BAV 21 -26.1  BAV 42 -23.0 
BAV 22 -24.2  BAV 43 -25.1 
BAV 23 -24.2  BAV 44 -24.8 
BAV 24 -24.3  BAV 45 -25.2 
BAV 25 -24.6  BAV 46 -25.0 
BAV 26 -24.2  Keskiarvo -24.6 
BAV 40 -23.7  Mediaani  -25.0 
BAV 39 -24.4  Keskihajonta 0.9 
BAV 38 -24.7    
BAV 37 -25.4    
Keskiarvo -24.6    
Mediaani  -24.4    
Keskihajonta 0.7    
     
     
LINJA 5 δ18O -arvot  Basenin lammet δ18O -arvot 
BAV 50 -  BAJ1 -15.0 
BAV 51 -  BAJ2 -16.5 
BAV 52 -24.4  BAJ4 -10.8 
BAV 55 -  Keskiarvo -14.1 
   Mediaani  -15.0 










Pohjois ja länsireuna δ18O -arvot    
BAV27 -22.3  Basenin sulavesipuro 
BAV29 -20.2  BAV48 -18.6 
BAV31 -21.7  Basenin lumikuoppa 
BAV32 -23.5  BAV41 -19.7 
BAV33 -23.7  Aboan läheisyyden sulavesi 
BAV34 -21.4  BAV49 -20.8 
BAV36 -23.9    
Keskiarvo -22.4    
Mediaani  -22.3    
Keskihajonta 1.4    
     
     
Plogen δ18O -arvot    
PLO2 -20.8  Fossilryggen δ18O -arvot 
PLO3 -21.0  FOS1 -23.0 
PLO4 -20.8  FOS2 -28.0 
PLO7 -22.3  FOS3 -20.8 
PLO8 -21.2  Keskiarvo -23.9 
Keskiarvo -21.2  Mediaani  -23.0 
Mediaani  -21.0  Keskihajonta 3.7 
Keskihajonta 0.6    
     
     
Svea δ18O -arvot    
SVEA1 -34.9    
SVEA2 -34.2    
SVEA3 -34.6    
Keskiarvo -34.6    
Mediaani  -34.6    









arvot      
BS1 Kalsiitti, aragoniitti (CaCO3) 26.1 29.2 45.7 
BS2 Kalsiitti, aragoniitti (CaCO3) 26.2 29.4 45.8 
BS3 Kalsiitti, aragoniitti (CaCO3) 26.2 29.5 35.9 
BS4 Kalsiitti, aragoniitti (CaCO3) 26.1 28.9 45.8 
BS8 Thenardiitti (Na2SO4) 26.0 28.0 32.2 
BS11 Kalsiitti (CaCO3) 28.6 39.4   
BAKS1 Kalsiitti, aragoniitti (CaCO3) 26.1 29.0 35.8 
FK1 Kalsiitti (CaCO3) 29.0 39.3 47.5 




























LIITE 8. Albedosensorin mittauspaikkojen koordinaatit 
 
 Albedometrin koordinaatit 
    
pvm nro S W 
28.12.2003 ALBE1 73*03.005' 13*28.173'
31.12.2003 ALBE2 73*03.013' 13*28.126'
2.1.2004 ALBE4 73*03.020' 13*28.000'
4.1.2004 ALBE3 73*02.971' 13*27.844'
9.1.2004 ALBE5 73*02.549' 13*25.385'
15.1.2004 ALBE7 73*03.915' 13*28.164'
16.1.2004 ALBE8 73*02.415' 13*24.314'















LIITE 9. Korrelaatiokertoimet 
 Basen         
  Cl PO4 NO3 SO4 Na NH4 K Mg Ca 
Cl 1         
PO4 0.089482 1        
NO3 0.688758 0.140059 1       
SO4 0.968176 -0.02106 0.632784 1      
Na 0.970987 -0.0216 0.625454 0.998646 1     
NH4 0.141044 0.745718 0.598972 0.011714 0.010783 1    
K 0.915854 -0.05569 0.503505 0.930322 0.937496 -0.10458 1   
Mg 0.945263 -0.06519 0.561088 0.991994 0.990657 -0.07449 0.942613 1  
Ca 0.936263 0.202063 0.599514 0.966496 0.965271 0.141689 0.893649 0.957497 1
          
 Plogen         
  Cl NO3 SO4 Na NH4 K Mg Ca  
Cl 1         
NO3 0.923714 1        
SO4 0.926982 0.872678 1       
Na 0.99579 0.914856 0.95634 1      
NH4 0.032798 0.195412 0.384906 0.108899 1     
K 0.314995 0.289218 -0.06188 0.227602 -0.84747 1    
Mg 0.799654 0.805839 0.962784 0.846125 0.619674 -0.29395 1   
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 Fossilryggen        
  Cl NO3 SO4 Na K Mg Ca   
Cl 1         
NO3 1 1        
SO4 1 1 1       
Na 1 1 1 1      
K 1 1 1 1 1     
Mg 1 1 1 1 1 1    
Ca 1 1 1 1 1 1 1   
          
          
          
 Svea         
  Cl NO3 SO4 Na NH4 K Mg Ca  
Cl 1         
NO3 1 1        
SO4 1 1 1       
Na 1 1 1 1      
NH4 1 1 1 1 1     
K 1 1 1 1 1 1    
Mg -1 -1 -1 -1 -1 -1 1   
Ca -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1  
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 Purovedet        
  Cl NO3 SO4 Na K Mg Ca   
Cl 1         
NO3 0.48065 1        
SO4 0.219287 -0.75017 1       
Na 0.713493 -0.27148 0.840068 1      
K -0.8809 -0.00836 -0.65495 -0.96014 1     
Mg -0.53568 0.483012 -0.94134 -0.97386 0.871543 1    
Ca 0.762934 -0.2002 0.798043 0.99731 -0.97805 -0.95459 1   
          
          
 Basen lammet        
  Cl SO4 Na K Mg Ca    
Cl 1         
SO4 0.998293 1        
Na 0.998995 0.999907 1       
K 0.750037 0.78739 0.778931 1      
Mg 0.995892 0.999481 0.99895 0.806842 1     
Ca 0.990974 0.997112 0.995987 0.83193 0.999041 1    
          
Länsireunan ja pohjoisosan reuna-altaat      
  Cl NO3 SO4 Na NH4 K Mg Ca  
Cl 1         
NO3 0.833234 1        
SO4 0.245918 -0.10602 1       
Na 0.986478 0.839461 0.152159 1      
NH4 -0.29898 -0.12852 -0.32611 -0.28611 1     
K 0.871103 0.749133 0.180634 0.923924 -0.21568 1    
Mg 0.950004 0.699251 0.514581 0.92285 -0.34149 0.86816 1   
Ca 0.181575 0.026252 0.910805 0.08666 -0.32847 0.145014 0.43174 1  
 
